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prosze przestac informacje na adres e-mail: prezes@psk.org.pl
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Uzytkowanie i naprawy betonu eksploatowanego w silnie

agresywnym srodowisku

The use and repair of concrete exploited in a highly aggressive environment

W artykule oméwiono warunki uzytkowania betonéw panujqce
w Srodowisku wysoce agresywnym, takim jak instalacje techniczne
oczyszczalni sciekéw. Okreslono mechanizm degradacji betonu oraz
stali zbrojeniowej w czasie uzytkowania, w szczegdlnosci w kontek-
scie bfeddw realizacji obiektéw. Omdwiono typowe techniki napraw
w Swietle serii norm 1504, przywotujqc przyktady nowoczesnych ma-
teriatéw naprawczych z grupy betondw i zapraw PCC a takze polime-
rowych powtok ochronnych. Przedstawiono przyktady praktyczne na-
praw zrealizowanych w oczyszczalni Sciekow.

Keywords: beton, naprawy, korozja, materiaty naprawcze, oczyszczal-
nia Sciekéw

1. Wstep

Proces korozji jest zjawiskiem postepujagcym w czasie i nie jest to
postep liniowy [1,2]. W okresie inicjacji zwykle objawy nie sa fatwo
zauwazalne i rozwijaja sie lokalnie w mikrostrukturze. W obrazie
laboratoryjnym, w tym okresie czesto obserwuje sie poczatkowe
wzmocnienie betonu z uwagi na wypetnienie poréw produktami
korozji [3,4]. Dopiero przekroczenie naprezen granicznych wynika-
jacych z dalszego wzrostu produktéw korozji w porach prowadzi
do powstania rys, spekan i lokalnych odspojen. Dalszy przebieg
korozji moze by¢ szybszy [2]. Im wczedniej przystapi sie do napra-
wy tym mniejszy moze byc jej zakres i wieksza efektywnos¢, jed-
nakze podstawg skutecznej naprawy jest prawidtowa identyfikacja

E-mail: p.woyciechowski@il.pw.edu.pl

E-mail: g.adamczewski@il.pw.edu.pl

projektowanie i optymalizacja materiatowa

E-mail: p.lukowski@il.pw.edu.pl

The paper discusses the conditions of use of concrete in a highly ag-
gressive environment, such as technical installations of a sewage
treatment plant. The mechanism of degradation of concrete and re-
inforcing steel during use was determined, in particular in the context
of construction errors. Typical repair techniques were discussed in the
light of the series of standards 1504, giving the examples of modern
repair materials from the group of concretes and PCC mortars as well
as polymer protective coatings. Practical examples of repairs carried
out in a sewage treatment plant are presented.

Stowa kluczowe: concrete, repairs, corrosion, repair materials, sewage
treatment plant

przyczyny i dobér srodkéw zaradczych adekwatny do zidentyfiko-
wanego mechanizmu korozji [4]. Przeprowadzanie naprawy ,po
omacku” w oparciu o identyfikacje objawdw a nie przyczyn ogra-
nicza skutecznos$¢ naprawy, a nawet moze powodowac szybkie po-
gorszenie stanu konstrukgji (np. z uwagi na zamkniecie srodowiska
korozyjnego pod warstwa naprawcza). W naprawach konstrukgcji
betonowych obowigzuje taka sama zasada jak w medycynie: leczy¢
przyczyny a nie objawy. Narzedzia prawidtowego postepowania
zawarte s3 w normach rodziny PN-EN 1504. Koniecznym etapem
jest przeprowadzenie kompleksowych badan diagnostycznych.

Przyktadem obiektéw, w ktérych szczegdlnie czesto pojawiaja sie
problemy korozyjne sg zbiorniki technologiczne w oczyszczalniach
Sciekow.

Prof. dr hab inz. Piotr Woyciechowski — pracownik naukowy i nauczyciel akademicki Zaktadu Inzynierii Materiatéw Budowlanych, Dyrektor Instytutu In-
zynierii Budowlanej na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Ekspert z zakresu technologii materiatéw budowlanych i technologii betonu.
Autor wielu publikacji, prac badawczych i licznych ekspertyz technicznych.

Drinz. Grzegorz Adamczewski — Adiunkt na Wydziale Inzynierii Ladowej PW. Specjalista z zakresu szeroko rozumianej technologii betonéw cementowych
oraz polimerowo-cementowych. Zajmuje sie diagnostyka konstrukcji z betonu, w tym réwniez z wykorzystaniem technik nieniszczacych lub termowizyj-
nych, a takze wielkowymiarowa prefabrykacjg betonowa. Autor wielu publikacji, prac badawczych i licznych ekspertyz technicznych. Posiada uprawnienia
budowlane wykonawcze w specjalnosci konstrukcyjno-budowlanej bez ograniczen.

Prof. dr hab. inz. Pawet Lukowski, ukoriczona uczelnia: Politechnika Warszawska. Kierownik Zaktadu Inzynierii Materiatow Budowlanych, Wydziat Inzynierii
Ladowej, Politechnika Warszawska. Zainteresowania zawodowe: modyfikacja materiatéw budowlanych, kompozyty polimerowe i polimerowo-cementowe,
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2. Zagrozenia trwatosci scian z betonu
w zbiornikach w oczyszczalni $ciekow
komunalnych

Zbiorniki w oczyszczalniach sciekéw miejskich to

Tabela 1. Klasyfikacja srodowisk gazowych pod wzgledem ich agresywnosci wobec betonu
(na podstawie wymagan PN-B-01800 [12])

Table 1. Classification of gaseous environments in terms of their aggressiveness towards
concrete (based on the requirements of PN-B-01800 [12])

Stopien agresywnego oddzialywania gazdw na rodraj konstrukcji

z reguly obiekty zelbetowe o roznej funkcji w pro- Grupa Rodzaj w zaleinosci od wilgotnosci wzglednej powietrza
cesie technologicznym oczyszczania i stan ru- intensy [E.ll.l] LA = niski (low); MA - $redni (midium); HA —wysoki (high)
TN . wnoscl steienie
chu (przeptywie) $ciekéw, a zatem o zmiennym we- agresi || mafnvd
wnetrznym $rodowisku chemicznym. Zmiennos¢ ta
wynika zaréwno ze zmieniajacego sie sktadu Sciekéw €0,;<2000
surowych na wejsciu do oczyszczalni, jak i ze zmian 50,<0,5
sktadu sSciekéw w kolejnych etapach ich oczysz- HF <0,05 i o g il i
czania. Zagrozenie agresja chemiczng w obiektach A H;5<0,05 apresii i agresii g e agresii LA
oczyszczalni $ciekow miejskich zwigzane jest nie tyl- NO; 0,1
ko ze sktadem cieczy dziatajgcej na elementy zbiorni- ;<01
ka, ale takze faktem wystepowania gazéw i oparow Hel < 0,05
znajdujacych sie w przestrzeni nad powierzchnia cie- €0, 2000
czy [5]. Intensyfikacja tego zagrozenia zwigzana jest 50;:05+10
takze z oddziatywaniami fizycznymi, takimi jak tarcie HRG05%5 Ban e e
wynikajace z przeptywu cieczy i zawartych w niej B Hi$:0.01+5 et agresii LA agredli LA MA
czastek statych, zmiany temperatury atmosferycznej, MO
w tym zamarzanie i rozmrazanie, zmiany poziomu Loclind
zwierciadta sciekéw i zwigzane z tym cykle zawilga- Ak
cania i wysychania. 365102
W literaturze przedmiotu [6,7,8,9] podaje sie na- L
stepujace typowe charakterystyki sciekow komunal- c AT LA
nych (bytowo-gospodarczych) w oczyszczalniach Ny ey
funkcjonujacych w klimacie umiarkowanym: SiAis
— duze wahania sktadu w ciggu doby, tygodnia i roku, sl
— temperatura na wlocie zimg ok. 10 °C, latem ok. A0 EA00
150C, HFz 10
- pH w granicach 6,6 - 8,0, IO L MA
— zawartos¢ chlorkéw < 200 mg Cl/dm’, NB;7 25
— zawartosc siarczanow < 400 mg 5042'/dm3, thes
— zawarto$¢ jonéw amonowych < 70 mg NH*7dm’, ki

— zawartos¢ zanieczyszczen organicznych < 450
gm’,

— znaczaca i zmienna zawartos$¢ agresywnego CO,,

— wysoka zawartos¢ zwigzkéw powierzchniowo czynnych (deter-
gentéw), ktére obnizajg napiecie powierzchniowe cieczy uta-
twiajac jej wnikanie w strukture betonu.

Sposréd powyzszych czynnikédw bezposrednie chemiczne dzia-
tanie korozyjne wobec betonu w strefie jego kontaktu ze $ciekami
moga wykazywac czynniki sklasyfikowane w klasach ekspozycji XA
wedtug Normy PN-EN 206 [10], takie jak:

— siarczany (jony 5042') - destrukcja betonu nastepuje na skutek
powstawania etryngitu (6Ca0-Al,05:3505:32H,0), zwiazku kry-
stalizujacego ze zwiekszeniem objetosci;

— kwasy (jony H") - destrukcja betonu nastepuje na skutek po-
wstawania fatworozpuszczalnych soli, ktére moga by¢ wymywa-
ne z betonu;

— agresywny dwutlenek wegla (CO, agr.) — produktem wymywa-
nym z betonu jest wodoroweglan wapnia Ca(HCO,).;

— jony amonowe (NH*) - destrukcja betonu nastepuje na skutek
zastepowania wapnia w betonie przez jony amonu, co prowadzi
do powstania wodorotlenku amonu, ktéry przeksztatca sie w ga-
zowy amoniak NHs, ulatniajacy sie i zwiekszajacy w ten sposéb
porowatosc¢ betonu;

— jony magnezu (Mg“) — destrukcja betonu nastepuje na skutek
zastepowania wapnia w betonie przez jony magnezu, co pro-
wadzi do powstania wodorotlenku magnezu, nieposiadajacego
wiasciwosci wigzacych.

Klasy ekspozycji betonu wg EN 206 oraz Krajowego Uzupeinie-
nia [11] dotyczg $rodowiska wodnego, nie obejmuja natomiast
oddziatywan agresywnych gazéw i par ani towarzyszacych takim

oddziatywaniom innych czynnikéw intensyfikujacych (np. cykle
zamarzania - rozmrazania, czy wahania zwierciadta cieczy, ktére
z zasady wystepuja w zbiornikach oczyszczalni). Agresja srodo-
wisk gazowych wobec betonu moze by¢ szczegdlnie intensywna
z uwagi na mniejsze niz w przypadku cieczy opory dyfuzji czynnika
lotnego w porach, a zatem duza efektywna powierzchnie dziata-
nia czynnika agresywnego, obejmujaca wewnetrzne $cianki poréw
w gtebi betonu.

Aktualnie, ani w skali europejskiej ani w skali Polski, nie ma nor-
mowych regulacji dotyczacych ustalania klas ekspozycji w zbior-
nikach oczyszczalni sciekéw, w tym w szczegélnosci regulacji do-
tyczacych agresji srodowisk gazowych wobec betonu. W polskiej
literaturze naukowej ale takze w praktyce budowlanej wykorzy-
stywane sa zasady zawarte w archiwalnej Normie Polskiej PN-B-
01800 [12], ktéra zawiera klasyfikacje najczesciej wystepujacych
gazéw pod katem ich agresywnosci, z rozréznieniem agresji wo-
bec betonu i zelbetu oraz z uwzglednieniem wilgotnosci wzgled-
nej powietrza (tabela 1). Wedtug tej klasyfikacji wyrdznia sie trzy
poziomy agresywnosci: LA — niski, MA - $redni i HA — wysoki. Na
podstawie tej normowej klasyfikacji w przesztosci formutowano
w normach, wytycznych i zaleceniach, wymagania wobec ochro-
ny materiatowo-strukturalnej, konstrukcyjnej i powierzchniowej
obiektéw z betonu narazonych na agresje srodowisk gazowych.
W dziatalnosci eksperckiej mozna te klasyfikacje potraktowac jako
narzedzie wstepnej oceny potencjalnych przyczyn destrukgji ele-
mentéw z betonu, na podstawie badan charakterystyk srodowiska
w otoczeniu konstrukgji.
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Sposrod wymienionych w tabeli czynnikdw, zagrozeniem dla
betonu zbiornikéw w oczyszczalni jest przede wszystkim siar-
kowodor wystepujacy w przestrzeni nad sciekami. Dla zelbetu
niebezpieczny moze by¢ takze dwutlenek wegla i amoniak [13].

W warunkach beztlenowych bakterie redukujace siarczany
wytwarzajg siarkowoddr (H,S) ze zwiazkédw siarki obecnych
w Sciekach. Po emisji do przestrzeni powietrznej kanatow H,S
jest ponownie utleniany do siarki elementarnej, a nastepnie,
przez bakterie utleniajace siarke, do biogenicznego kwasu
siarkowego (VI) (rys. 1). W ten sposéb beton w przestrzeni nad
lustrem cieczy jest szczegélnie narazony na korozje kwasowa
i siarczanowa [14,15,16].

3. Dobor materialow do ochrony powierzchniowej
a trwatos¢ betonu w silnie agresywnym srodowisku

Zbiorniki zelbetowe oczyszczalni $ciekdw projektowane s3
jako obiekty o minimalnym okresie eksploatacji wynoszacym 50
lat. Wewnetrzna powierzchnia takich zbiornikéw narazona jest
na oddzialywanie wielu czynnikéw agresywnych, w tym z regu-
ty odpowiadajacych klasom ekspozycji XA3 i XF2 oraz wskaza-
nym wczesniej odzialywaniom srodowisk gazowych nieujetych
jednoznacznie w klasach ekspozycji. Zapewnienie wymaganej
trwatosci w tych trudnych warunkach ekspozycji wymaga szcze-
g6lnie przemyslanego doboru rozwigzan w zakresie ochrony
strukturalnej i konstrukcyjnej, zgodnie z wymaganiami PN-EN
206 [10] i EC2 [18]. Nieodzowna jest takze powierzchniowa
ochrona powtokowa, dobrana i zaprojektowana na etapie pro-
jektowania zbiornika, oraz staranno$¢ jej wykonania na etapie
budowy. Majac na uwadze wzgledy techniczne wynikajace
z charakterystyki uzytkowej obiektu oraz
dostepne ogdlne dokumenty odniesienia,
a w szczegodlnosci rodzine norm PN-EN 1504
(czesci 1-10) [19] nalezy stwierdzi¢, ze kom-
pleksowe opracowanie projektu ochrony po-
wierzchniowej powinno stanowi¢ element
dobrej praktyki budowlanej. Przestrzeganie
procedur technicznych zgodnie z zaleceniami
rodziny norm PN-EN 1504 [19] umozliwia osia-
gniecie dobrej jakosci i wymaganej trwatosci
ochrony powierzchniowej betonu.

Problematyka doboru powtok ochronnych

Scieki komunalne

Scieki wiasne z
) odciekdw

Scieki dowoione il

$cieki aerobowe Scieki anaerobowe

Rys. 1. Schemat ilustrujacy agresywne dziatanie zwigzkéw siarki wystepujacych
w $ciekach i w oparach nad sciekami [17]

Fig. 1. Diagram illustrating the aggressive effect of sulfur compounds present in
wastewater and in vapors above the wastewater [17]

Piaskownik:
1
—+ Zrzut do rzeki
Dczyszczanie wstepne
- wlot, sita, kanaly

Piaskownik:
2 p
Odwadnianie

osaddw

betonu pojawia sie podczas etapu projekto-
wania konstrukcji jak réwniez podczas projek-
towania naprawy betonu z uwagi na uszko-

Scieki surowe Sciekl oczyszczone

dzenia powstate w agresywnym $rodowisku.
W dalszej czesci artykutu przedstawiony
zostanie przyktad dotyczacy oczyszczalni $cie-
kéw komunalnych, ilustrujacy ztozono$¢ oma-
wianej tematyki i czyhajace na uczestnikéw
procesu budowlanego niebezpieczenstwa.

4. Opis technologiczny i techniczny oczyszczalni sciekow
komunalnych

Oczyszczalnia sktada sie z trzech gtéwnych obiektéw (rys. 2),
z ktérych pierwszy i drugi obejmujg urzadzenia oczyszczania
wstepnego (budynek techniczny - Obiekt 01 i piaskowniki -
Obiekt 02) a trzeci to reaktor biologiczny SBR wraz z urzgdzenia-
mi towarzyszacymi (obiekt 03).

Przez obiekty 01 i 02 przeptywaja scieki surowe, ktére podle-
gaja kolejnym etapom oczyszczania mechanicznego. W obiekcie
03 $cieki wstepnie oczyszczone podlegaja dalszemu procesowi

Obiekt 01

Obiekt 02 Obiekt 03

Rys. 2. Schemat technologiczny dziatania oczyszczalni

Fig. 2. Technological scheme of the sewage treatment plant operation

oczyszczania - biologicznemu - z wykorzystaniem osadu czyn-
nego. Oznacza to, ze Sciany kolejnych zbiornikéw w ciggu tech-
nologicznym maja kontakt ze stopniowo zmieniajagcym sie $rodo-
wiskiem. Wptywa to na ocene agresywnosci srodowiska wobec
betonu w kolejnych zbiornikach i moze prowadzi¢ do ustalenia
innych klas ekspozycji, przypuszczalnie w kierunku mniejszej agre-
sywnosci w koncowym etapie procesu oczyszczania. Projekt zel-
betowej konstrukcji oczyszczalni zostat wykonany wedtug normy
PN-B-03264:2002 [20].

W Obiekcie 01, ktéry ma konstrukcje zelbetowa monolityczng
scianowa, znajduja sie dwa prostokatne zbiorniki — gérny i dolny.
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Rys. 3. Schemat postepowania diagnostycznego

Fig. 3. Diagram of the diagnostic procedure

Glebokos¢ zbiornika gérnego, ktéry ma charakter przeptywowych
kanatéw, wynosi 1,28 m z lokalnym pogtebieniem do 2,85 m, za$
gtebokos¢ zbiornika dolnego - 3,30 m.

W obiekcie 02 znajdujg sie dwa cylindryczne zbiorniki o srednicy
wewnetrznej ok 4 m i wysokosci catkowitej ok. 7 m oraz potaczony
z nimi wielokomorowy zespét zbiornikéw prostokatnych o wyso-
kosciach od 2,62 m do 7,87 m, zakorczony rura wyprowadzajaca
wstepnie oczyszczone $cieki do obiektu 03.

W projektach zbiornikéw obiektéw 01 i 02 przyjeto takie same
zatozenia materiatowo-technologiczne. Beton konstrukcyjny
w czesciach zbiornikowych zaprojektowano jako beton wodosz-
czelny C30/37 (B37) W8 z cementem CEM IlI/A 32,5 N-NA HSR LH.
Zatozono uzycie stali zbrojeniowej klasy AllIN (gatunek RB500W).
Przewidziano strukturalng ochrone betonu zbiornika oraz ochro-
ne powierzchniowg w postaci izolacji wewnetrznej chemood-
pornej dwuwarstwowej bitumiczno-epoksydowej, odpornej na
Scieranie.

W projekcie zbiornikéw obiektu 03 elementy konstrukcyjne
zbiornikéw zaprojektowano z betonu C30/37 (B37), F150, W8 z ce-
mentem CEM IlI/A 32,5 N-NA HSR LH a takze przewidziano struk-
turalng ochrone betonu zbiornika oraz ochrone powierzchniowa
w postaci zabezpieczenia powierzchni zaprawg cementowo-
-epoksydowa ECC o podwyzszonej chemoodpornosci. Dodatkowo
w strefie wahania zwierciadta $ciekdw tj. od poziomu 0,5 m ponizej
najnizszego poziomu $ciekdw do poziomu korony zbiornika oraz
na wszystkich powierzchniach wewnetrznych kanatéw zamknie-
tych, przewidziano wykonanie powtoki chemoodpornej, systemo-
wej epoksydowo-bitumicznej.

Klasy ekspozycji powierzchni betonowych wszystkich zbiorni-
kéw zostaty przyjete nastepujaco:

a) powierzchnie wewnetrzne
— strefa od poziomu 0,5 m ponizej zasiegu wahan zwierciadta Scie-

kéw do korony zbiornikéw - klasa ekspozycji XA3, o ile stezenie

jonéw chlorkowych < 500 mg/I,
— strefa od dna do poziomu 0,5 ponizej zasiegu wahan zwierciadta
oraz dno zbiornikéw - klasa ekspozycji XA1,

b) powierzchnie zewnetrzne
— elementy w kontakcie z gruntem - klasa ekspozycji XA1,

— powierzchnie zewnetrzne czesci nadziemnej - klasa ekspozycji XF1.

Przedmiotem inspekcji byty wybrane, udostepnione powierzch-
nie wewnetrzne $cian zbiornikdéw, majgce kontakt ze srodowiskiem
Sciekéw iich oparow (rys. 4).

5. Uszkodzenia zbiornikow i zakres

Dokumentacja | Ustalenie przyczyn | Danedo prognozy trwatosci . .
stanu uszkodzen | i koncepcji naprawy dlagnOStykl
Identyfikacja i opi Zasiggskazenia i . .
entyfikaciaiopis Klasy ekspozyciifich g |‘feslemsc@zenial W oczyszczalni miejskiej bedacej przedmio-
uszkodzen Analiza skutki materialowe i Z | zobojgtnienia o g .
. dokumentagji |msukcyine .g otuliny tgm niniejszego falrtykuiu, w trzecim roku. jej
g |Wytrzymatoicna projektowej | Reveptamieszanki S |Ocena uzytkowania, w niektérych zelbetowych zbior-
% | rozciaganie pull-off Qchrona % | mikrostruktury P ; :
c E powierzchniowa - nikach technologicznych stwierdzono znaczne
Rozklad temperatur 3 kod ia b N h
P > . Skl ikladni Sklerometryczna uszkodzenia betonu. Na wewnetrznych po-
na Scianie zbiomika Badania bt 2 K K X L o7
termowizja | materialowe oo @ |ocena B wierzchniach tych zbiornikéw, po krétkim tym
2 MikroskophSEM = | fednorodnoddi okresie eksploatacji, ubytki otuliny zbrojenia
1+ betonu !
Pomiary rzeczywistej . . . . . .
E [ytraymatodé N ot obejmowaty duza p0W|erzc.hn|?, a |ch. zasieg
& | nadiskanie o |Oena  [Analzadokumentim w gtab betonu na podstawie wizualnej oceny
H la |Wykonania | W2 betonu zgrubnej oszacowano miejscami na 1-2 cm.
g : e - - fociow
= - preedodbiorowych Przedmiotem analiz byta ocena $rodowisko-
r—— Sciekinaréznych wych i materiatowych przyczyn wystapienia
ania etapach oczyszczania . ..
Srodowiska | Opary nad &ciekam bardzo szybkiego postepu destrukcji betonu.
surowymi W obiektach, w ktérych stwierdzono liczne

uszkodzenia betonu przeprowadzono naste-

pujace kompleksowe dziatania diagnostyczne:

— 0golng ocene stanu technicznego wewnetrz-
nych betonowych powierzchni zbiornikéw
oczyszczania wstepnego na podstawie in-
spekgji,

— zebranie informacji o konstrukgcji na podstawie archiwalnej do-
kumentacji technicznej,

— analize Srodowiska oddziatujgcego na beton w konstrukgji,
w tym badania laboratoryjne probek $ciekéw pobranych na
réznych etapach procesu technologicznego oczyszczania oraz
badania laboratoryjne prébek srodowiska gazowego pobranego
znad zwierciadta Sciekéw;

— badania betonu obejmujace:

+ ocene makroskopowa powierzchni,

» oszacowanie sktadu betonu,

+ ocene wytrzymatosci na Sciskanie na podstawie odwiertéw rdze-
niowych,

» ocene jednorodnosci cech mechanicznych na podstawie badan
sklerometrycznych,

* ocene przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie beto-
nu po usunieciu powtoki,

» ocene odpornosci na dziatanie cykli zamrazania i rozmrazania,

— analize przyczyn uszkodzen na podstawie wynikéw badan ma-
teriatowych oraz wynikéw analizy $srodowiska oddziatujacego na
obiekt,

W celach poréwnawczych wybrane dziatania diagnostyczne
(rys.3) prowadzono réwnolegle w odniesieniu do jednego ze
zbiornikéw, w ktérym zadnych objawoéw destrukcji betonu nie
stwierdzono podczas wstepnej inspekgji.

6. Szczegotowa identyfikacja stanu przegrod
w analizowanym obiekcie

Objawy degradacji betonu stwierdzono w zbiornikach obiek-
téw 01 i 02, wobec czego czynnosci diagnostyczne dotyczace
konstrukcji obiektu prowadzono w petnym zakresie w wybranych
miejscach tych zbiornikéw. Pobrano réwniez prébki w celach po-
réwnawczych z obiektu 03, w ktérym nie stwierdzono destrukgji
betonu. Badania srodowiska korozyjnego (Sciekéw i powietrza)
wykonano na prébkach pobranych w réznych etapach procesu
oczyszczania.

Wstepna inspekcja wizualna i wstepny przeglad dokumentacji
pozwolity sprecyzowac nastepujace gtéwne cele badan i analiz:

— ustalenie i udokumentowanie stanu $cian zbiornikéw,

— ustalenie przyczyn stwierdzonych uszkodzen,

— zebranie danych do prognozy trwatosci oraz do opracowania
koncepcji naprawy.
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W miejscach szczegdtowej inspekgji Scian, ale takze w wie-
lu innych ich obszarach, widocznych przez otwory rewizyjne
w stropie, stwierdzono objawy zaawansowanej korozji po-
wierzchniowej betonu $cian zbiornikéw. Nie stwierdzono na-
tomiast objawéw korozji w zbiornikach obiektu 03. W zbiorni-
ku dolnym obiektu 01 nie stwierdzono objawéw korozji (rys.
4), ale nalezy zaznaczy¢, ze dostep do tego zbiornika byt utrud-
niony i jedynie fragmentaryczny.

Schemat technologiczny oczyszczania $ciekdw wskazuje, ze
w poszczegdlnych wymienionych wyzej zbiornikach znajdu-
ja sie scieki na roznym etapie procesu oczyszczania, co moze
wptywad na ich r6zna agresywnos$¢ w stosunku do betonu.

Sciany zbiornika w obiekcie 02 majg kontakt ze $ciekami po
wstepnym oczyszczeniu mechanicznym. Przedmiotem szcze-
gotowych badan i dokumentacji zdjeciowej w tej czesci byta
jedna ze scianek tego zbiornika. Powierzchnie wewnetrzne
zbiornika charakteryzuja sie licznymi ubytkami powtoki bitu-
micznej i rozlegtymi wykruszeniami betonu, zaréwno o cha-
rakterze powierzchniowym, jak i liniowym - wzdtuz krawedzi
o0 zasiegu orientacyjnie w strefie ponad zwierciadtem sciekéw.

Objawy stwierdzone w zbiornikach obiektéw 01 i 02 sg po-
dobne, mimo Ze agresywne $rodowisko w tych zbiornikach
moze by¢ w pewnym stopniu zréznicowane. W obu przypad-
kach maksymalna gtebokos¢ wykruszen
betonu w okresie 3 lat uzytkowania
Oczyszczalni przekroczyta 2 cm (rys. 5).
Badanie organoleptyczne wykruszen
dowodzi znacznego stopnia dezintegra-
¢ji strukturalnej betonu - niektére luzno
osadzone ziarna kruszywa tatwo wypa-
daja przy dotknieciu. Zasieg pionowy po-
wyzszych zmian obejmuje strefe do ok.
60 cm powyzej zwierciadfa sciekow, tzn.
strefe wahan poziomu sciekéw oraz stre-
fe rozpryskowo-gazowg (rys. 4). W przy-
padku zbiornika obiektu 01 oznaczato to
petng wysokos¢ uzytkowa zbiornika, co
moze oznacza¢ w dalszej perspektywie
czasowej propagacje uszkodzen na dolng
powierzchnie stropu.

240 cm

STROP

40 cm

max. zwierciadlo iciekow 60 cm zasigg uszkodzed

n L . strefa zmian
min. zwierciadlo sciekow .,
zw. Sciekow

145 cm

Rys. 4. Orientacyjny zasieg uszkodzen na wysokosci $ciany zbiornika w obiekcie 01

Fig. 4. Approximate extent of damage at the level of the tank wall in the structure 01

Rys. 5. Uszkodzone powierzchnie elementéw zbiornika w obiekcie 02

Fig. 5. Damaged surfaces of the tank elements in the structure 02

7 Badania laboratoryjne

7. 1 Badania sktadu i wtasciwosci betonu

Wyniki badan in situ i badan laboratoryjnych prébek betonu
prowadza do wniosku o ogdélnej dobrej jakosci betonu w $cianach
zbiornikow. Klasa wytrzymatosci na sciskanie oceniana na od-
wiertach rdzeniowych jest znacznie wyzsza niz zaktadano w spe-
cyfikacji. Strefa przypowierzchniowa betonu charakteryzuje sie
dos¢ wysoka wytrzymatoscia na rozcigganie (wyniki powyzej 2,5
MPa w tescie pull-off), chociaz wérdéd 6 wynikéw uzyskano réwniez
wartos¢ 0,9 MPa, co wskazuje na lokalne ostabienie betonu w ba-
danym miejscu. Badanie sklerometryczne w réznych miejscach
wysokosci Sciany zbiornika, w poblizu miejsc z wyraznymi, gtebo-
kimi ubytkami otuliny, wskazuje na wysoka jednorodnos¢ betonu
(odchylenie standardowe liczby odbicia z 15 pomiaréw wynosi
2,7). Wysokie wartosci liczby odbicia pozwalajg oszacowac wy-
trzymato$¢ na sciskanie na poziomie powyzej 50 MPa, co zostato
potwierdzone w testach odwiertéw. Przeprowadzono réwniez
badanie w celu okreslenia mrozoodpornosci betonu. Ze wzgle-
du na niewielka liczbe rdzeni postanowiono podda¢ pojedyncza
prébke cyklom typowym dla badania odpornosci powierzchnio-
wej na zamrazanie/rozmrazanie w warunkach nasycenia woda.
Po 56 cyklach takiego badania prébka nie wykazata tuszczenia
powierzchni. Ocena sktadu betonu w konstrukcji wykazata zasto-

sowanie kruszywa granitowego o uziarnieniu do 16 mm, co jest
zgodne z recepturg. Testy SEM-EDS zastosowane do identyfikacji
rodzaju cementu wykazaty obecnos¢ czastek zuzla w betonie, co
wskazuje na zastosowanie cementu CEM Ill lub CEM II S.

7.2 Badania srodowiska w zbiornikach

Celem badan byto dokonanie oceny jakosci sciekow doptywa-
jacych do oczyszczalni miejskiej. Pobrano dwie prébki chwilowe
sciekdéw: na wejsciu do oczyszczalni, oznaczone jako ,Wejscie” i po
przejsciu przez piaskownik oznaczone jako,Piaskownik” oraz usred-
niong prébke dobowa $ciekéw oznaczong jako,Mieszane”, umiesz-
czajac ,sampler” do prébkowania w strefie poczatkowej uktadu
technologicznego, tj. w obszarze oznaczonym jako ,Wejscie".

W pobranych $ciekach wskazniki chemiczne oznaczono na-
stepujacymi metodami: pH - potencjometrycznie PN - EN ISO
10523:2012 [21], pE - przewodnos¢ wiasciwg - konduktome-
trycznie PN-EN-27888:1999 [22], CO, wolny PN-C-04547-01:1974
[23], CO, agresywny PN-C-04547-03:1974 [24], zasadowo$¢ PN EN
ISO 9963-1:2001+Ap1:2004 [25], chlorki metoda miareczkowa wg
Mohra PN-ISO 9297:1994 [26], siarczany metoda turbidymetryczng
w aparacie HACH DR 2000, wapn i magnez PN-ISO 6059:1999 [27],
twardos¢ ogélna PN-ISO 6059:1999 [27], azotu amonowego PN-ISO
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Tabela 2. Ocena zagrozenia chemicznego betonu substancjami obecnymi w sciekach
Table 2. Chemical hazard assessment of concrete with substances present in sewage

lieraIL=pH - pHn = 3,3, co oznacza m.in. brak
agresji kwasowej pochodzacej ze Sciekdw.

Czynnik agresywny | Zakres zawartosci w sciekach Ocena zagrozenia wobec betonu Pozostatle oznaczone w $éciekach sub-
) Brak zagrozenia wg PN-EN 206 stancje nie stanowia zagrozenia chemiczne-
Siarczany 60 + 95 mg/I o L L X
(zagrozenie przy zawartosci > 200 mg/I) go dla betonu. Wartosci BZT5 i ChZT s3 na
’ 2re8 Brak zagrozenia wg PN-EN 206 poziomie typowym dla $ciekdw komunalnych
P i (zagrozenie przy pH < 6,5) i nie wskazujg na istotne niebezpieczenstwo
Zagrozenie - klasa ekspozycji XAT (przy generowania znacznych ilosci dodatkowych
CO, agresywny 15,4 + 46,2 mg/I zawartosci 15 + 40 mg/l) lub XA2 (przy agresywnych czynnikéw (H,S i CO,) w proce-
zawartosci 40 - 100 mg/l) wg PN-EN 206 sie zagniwania (niekontrolowanej fermentacji
Azot amonowy: 70 + 100 mg/l, | Duze zagrozenie - klasa ekspozycji XA3 (przy skfadnikéw organicznych w warunkach beztle-
NH," co oznacza po przeliczeniu: zawartosci 60 + 100 mg/l) i poza skalg (> 100 nowych).
90 + 130 mg/I NH," ma/l) wg PN-EN 206
Mg?" 50+ 60 mg/l Brak zagrozenia wg PN-EN 206 Substancje gazowe
' (zagrozenie przy zawartosci > 300 mg/l) W ramach niniejszej pracy wykonano ozna-

Tabela 3. Ocena zagrozenia chemicznego betonu substancjami gazowymi wystepujacymi w prze-

strzeni nad sciekami (na podstawie PN-B-01800)

Table 3. Assessment of the chemical hazard of concrete with gaseous substances present in the

space above the sewage (based on PN-B-01800)

czenia stezen substancji gazowych wystepu-
jacych w przestrzeni nad sciekami (tabela 3).
W tabeli 3 przedstawiono ocene zagrozenia
korozyjnego dla betonu i zelbetu. Poniewaz

Zakres zawartosci

Czynnik agresywny w przestrzeni nad $ciekami

Ocena zagrozenia wobec betonu

Norma Europejska PN-EN 206 [10] nie odno-
si sie do agresywnosci srodowisk gazowych,

Siarkowodor H,S 14 +33 mg/m3

Srednie zagrozenie korozyjne (m,) dla betonu,
silne zagrozenie korozyjne (h,) dla zelbetu

ocene przeprowadzono na podstawie (nieak-
tualnej) Normy Polskiej PN-B-01800:1980 [12]

Amoniak NH; 80 +320 ug/m3 Brak zagrozenia

Na podstawie wynikéw tych oznaczen

Dwutlenek wegla

. 3
o, 730 + 1342 [mg/m’]

Brak zagrozenia dla betonu, stabe zagrozenie
korozyjne (la) dla zelbetu

mozna stwierdzi¢, ze sposréd czynnikéw po-
tencjalnie niebezpiecznych, w ilosciach mo-

7150:2002 [28], azotu azotanowy (V) PN-82/C-04576.08 [29], fosfor
ogdblny PN-EN 1SO 6878:2006+Ap1:2012+Ap2:2012 [30], fosfor fos-
foranowy PN-EN ISO 15681-1:2006 Ap1:2012+Ap2:2012 [31], za-
wiesiny ogélne PN-EN 872:2005+Ap1:2007[32], BZT5 PN-EN 1899-
1:1999 [33], PN-EN 1899-2:1999 [34], ChZT PN-ISO 15705:2005 [35],
TOC - w aparacie firmy Shimadzu5000.

Probki powietrza pobrano bezposrednio nad powierzchnig Scie-
kéw w pieciu lokalizacjach w obszarze zbiornikdéw 01/1i02/2. Préb-
ki powietrza pobrano metoda aspiracyjng przy uzyciu roztworéw
pochtaniajacych: dla amoniaku roztworem pochtfaniajgcym jest
0,005M kwas siarkowy (VI) — H,SO,, a dla siarkowodoru 2 % octan
cynku Zn(CH;COO),. Oznaczano stezenie siarkowodoru (meto-
da spektrofotometryczna), amoniaku (metoda kolorymetryczna)
i dwutlenku wegla w strefie nad powierzchnia zwierciadta sciekdw.

Pomiary temperatury wnetrza zbiornikéw, wykonane metodg
termowizyjng, postuzyly do oszacowania rozkladu temperatury
na $ciankach zbiornikéw w strefie powyzej zwierciadta sciekow.
Podczas pomiaréw temperatura powietrza atmosferycznego na
zewnatrz zbiornikéw wynosita 2-3°C ponizej zera. Stwierdzono, ze
temperatura powierzchni betonowej scianki zbiornika na wysoko-
$ci zwierciadta Sciekdéw (ok. T m ponizej szczytu zbiornika) w tych
warunkach wynosita ok. 12°C i malata w kierunku szczytu zbiornika
do wartosci o ok. 7°C.

Ocena potencjalnej agresywnosci sSrodowiska wobec zelbetu
Scieki

W ramach badan wykonano oznaczenia substancji wystepu-
jacych w $ciekach. Na podstawie wynikéw tych oznaczerh mozna
stwierdzi¢, ze sposrdéd czynnikéw potencjalnie niebezpiecznych,
w ilosciach mogacych stanowié rzeczywiste zagrozenie dla trwato-
sci zelbetu wystepuje agresywny dwutlenek wegla oraz jony amo-
nowe (tabl. 2).

Brak agresywnosci kwasowej potwierdza dodatkowo wysoka za-
sadowos¢ ogdlna (Zog), nie mniejsza niz 7,9 mmol/l, czyli 86,9 mg
CO,. Oznacza to, ze pH réwnowagowe (pHn), ktére mozna oszaco-
wac ze wzoru pHn = 11,39 - 2logZog, wynosi ok. 3,9. Indeks Lange-

gacych stanowi¢ rzeczywiste zagrozenie dla
trwatosci zelbetu wystepuje dwutlenek wegla
oraz przede wszystkim siarkowodér. Dziatanie
gazowego dwutlenku wegla moze prowadzi¢ do obnizenia zasa-
dowosci otuliny betonowej, a w konsekwencji do korozji zbrojenia
stalowego; stezenie CO, nie jest jednak bardzo wysokie (zagrozenie
korozja zelbetu wystepuje, ale jest niewielkie). Obecnos¢ siarkowo-
doru w oznaczonym stezeniu moze natomiast skutkowac inicjacja
proceséw korozyjnych (korozja kwasowa i siarczanowa).

Zagrozenie termiczne

Analiza pomiaréw termowizyjnych wewnetrznych powierzch-
ni zbiornikdw pozwala ocenia¢, ze istnieje realne zagrozenie
oddziatywania temperatury ujemnej w strefie rozbryzgowo-ga-
zowej zbiornika. Szacuje sie, ze juz w przypadku obnizenia tem-
peratury zewnetrznej do poziomu -9 °C wystepuje mozliwos¢
zamarzniecia powierzchni zbiornika 02/2 nieznacznie powy-
zej zwierciadta Sciekéw. Cykliczne oddziatywania tego rodzaju
w odniesieniu do betonu o wysokiej wilgotnosci, stanowia sro-
dowisko agresywne mozliwe do sklasyfikowania jako klasa eks-
pozycji XF3. W przypadku zbiornika 01/1, w ktérym odlegtos¢
od stropu zbiornika do zwierciadta $ciekéw jest mniejsza, ryzyko
zamarzania wystepuje przy relatywnie mniejszym mrozie.

7.3 Badania powtoki

Grubos$¢ powtoki chemoodpornej epoksydowej okreslono bez-
posrednio na prébkach pobranych z konstrukgji (rys. 6a). Zmie-
rzono grubos¢ odspojonej powtoki za pomoca Sruby mikrome-
trycznej, uzyskujac wyniki ok. 0,45 mm. Zgodnie z charakterystyka
zastosowanej zywicy odpowiada to grubosci niespetna dwodch
warstw, przy zatozeniu ich wykonania zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta (wg karty produktu — wymagana grubos¢ jednej warstwy
ok. 250 pm (0,25mm).

Badania mikrostruktury powtoki chemoodpornej i strefy jej kon-
taktu z podtozem betonowym przeprowadzono przy pomocy mi-
kroskopu skaningowego na przetamach (rys. 6b). Prezentowana na
zdjeciach strefa kontaktowa pomiedzy zaprawa, a chemoodporng
powitoka przedstawia prawidtowe potaczenie dwdch materiatow,
bez widocznych peknie¢ i uszkodzen. Obrazy mikrostruktury po-
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Rys. 6. Grubo$¢ powtoki chemoodpornej na rdzeniu pobranym do badan (a) oraz mikrostruktura widoczna w obser-

wacjach SEM - powiekszenie ok. 1500x (b)

Fig. 6. Thickness of the chemically resistant coating on the core sampled for the tests (a) and the microstructure visible

in the SEM observations — magnification ca. 1500x (b)
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Rys. 7. Mechanizm destrukcji betonu zbiornikéw oczyszczalni [17]

Fig. 7. Mechanism of concrete destruction of sewage treatment plant tanks [17]

kazuja matryce polimerowa powtoki epoksydowej oraz wypetniacz
w postaci drobnych ziaren kruszywa. Na powiekszeniach mozna
wyraznie zaobserwowac znaczng ilos¢ poréw znajdujacych sie
w matrycy polimerowej — pory majg wymiary $rednicy ok. 3-7 pm.
Na podstawie zdje¢ SEM trudno jest jednoznacznie okresli¢ poro-
watos¢ powtoki chemoodpornej, jednakze mozna stwierdzi¢, ze
ilo$¢ poréw jest nadspodziewanie duza. Taka sytuacja sprzyja ob-
nizeniu zdolnosci powtoki do ochrony przed wnikaniem i przenika-
niem substancji agresywnych, zwfaszcza gazowych.

8. Identyfikacja mechanizmu korozyjnego

Kluczowym elementem diagnostyki obiektu i projektu naprawy
jest zrozumienie mechanizmu destrukgji, ktory wystapit w obiek-
cie. Mechanizm ten przedstawiono na rys. 7, ilustrujgc zdjeciami
wykonanymi w ramach niniejszej ekspertyzy. Ciecz ($cieki) w zbior-
nikach oczyszczalni, nawet w obszarze poczatkowych proceséw

wahania
zwierciadta

oczyszczania (gdzie stezenia sub-
stancji agresywnych sa najwyzsze)
nie stanowi $rodowiska o szczegol-
nie wysokiej agresywnosci wobec
dobrej jakosci betonu, natomiast
odpowiednio dobrana przez projek-
tanta i nastepnie wykonana przez
wykonawce robdt budowlanych
odpowiedniej jakosci powtoka z zy-
wicy epoksydowej powinna by¢ na
takie srodowisko w petni odporna.
W obecnie analizowanej sprawie
projektant nie okreslit prawidtowe;j
powtoki chemoodpornej i jej gru-
bosci i wykonawca roboét nie zasto-
sowat odpowiedniej powtoki che-
moodpornej. Powyzsze stanowito
kluczowy czynnik decydujacy o tak
szybko postepujacej korozji beto-
néw na oczyszczalni. Jednoczesnie
trzeba zauwazy¢, ze w zbiorniku,
w wyniku zachodzacych proceséw
chemicznych i fizyko-chemicznych,
wystepujg  dodatkowe  czynniki
agresywne — rézne w poszczegol-
nych strefach zbiornikéw. Poziom
zwierciadfa sciekéw waha sie okre-
g sowo w dos$¢ znacznym zakresie,
prowadzac do wystepowania w ob-
rebie $cian obszaréw cyklicznego
nawilzania $ciekami i wysychania,
g co intensyfikuje agresywne oddzia-
fywania w tej strefie. Trumaczy to
szczeg6lng intensywnos¢ destrukgji
$cian obserwowang w tej strefie,
natomiast kluczowe przyczyny de-
strukcji (zwiazane z jakoscig powto-
ki) beda rozwazone dalej.

Scieki przeptywajace  przez
zbiorniki stanowia Zrodto emisji
oparéw, w tym przede wszystkim
siarkowodoru i amoniaku, przy czym
stwierdzone stezenia sg typowe dla
oczyszczalni sciekéw komunalnych,
pomimo iz sg wysokie w kontekscie
agresji wobec betonu. Natomiast
stezenia te nie powinny zagrazac
trwatosci  powtoki epoksydowe;j.
Unoszac sie konwekcyjnie w goére zbiornika, opary siarkowodoru
sg utleniane przez bakterie aerobowe osadu zgromadzonego na
powierzchniach przegréd, do postaci kwasu siarkowego H,SO,
i skraplaja sie na powierzchni scian i stropéw. Stanowi to o wyste-
powaniu dodatkowego czynnika agresywnego w postaci obnizo-
nej wartosci pH. Rozktad wartosci pH na powierzchniach moze by¢
losowy, determinowany lokalnie aktywnoscig organizméw aero-
bowych, a takze termodynamicznymi charakterystykami srodo-
wiska. Wysoce prawdopodobne s3 lokalne miejsca wystepowania
bardzo niskich wartosci pH, w tym takze wartosci znacznie ponizej
pH=4, stanowigcej kres odpornosci chemicznej nawet najlepszego
betonu cementowego. Dodatkowym czynnikiem niekorzystnym
jest fakt, ze kwas siarkowy powoduje nie tylko korozje kwasowa
ale réwniez korozje siarczanowa. Oba te rodzaje korozji w przy-
padku wystepowania jednoczesnego powoduja efekt negatywnej
synergii, intensyfikujac tempo degradacji. Powtoka epoksydowa
powinna wykazywa¢ chemoodpornos¢ w srodowiskach o obnizo-
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nym pH, ale w przypadku zastosowanego materiatu
jego producent zastrzega pewne ograniczenia co
do odpornosci na wysokie stezenia kwasu siarko-
wego. Skroplony kwas siarkowy moze sptywaé po
powierzchni przegréd pionowych (Scian zbiornika),
prowadzac do powstawania lokalnych obszaréw in-
tensywnej degradacji powtoki a w konsekwencji be-
tonu w postaci pionowych smug odpowiadajacych
drodze sptywania agresywnych skroplin. Na stropie
tworzg sie lokalnie niewielkie ogniska korozji.

| Ocena stanu konstrukcji |

v

‘ Opracowanie strategii naprawy ‘

‘ Identyfikacja zasad naprawy |

v

‘ Wybdér metody naprawy 1

9. Koncepcja ogdlna naprawy

Sformutowanie kryteridow uzytecznosci i
materiatéw naprawczych

Opracowanie technologii
przeprowadzenia robét naprawczych

Przeprowadzona ocena stanu obiektu pozwoli-
fa zidentyfikowac zakres i przebieg niezbednych
dziatan naprawczych (rys. 8) oraz zasady i metody
naprawy zgodnie z ideg serii norm PN-EN 1504 [19]
(tabela 4).

Poczatkowym nieodzownym etapem naprawy
jest diagnostyka obiektu, ktéra w znacznym stopniu
zostata wykonana w ramach niniejszej ekspertyzy.
Ogodlne wytyczne realizacji kolejnych etapéw napra-
wy przedstawiono ponizej.

| Przeprowadzenie naprawy |

v

’ Kontrola skutecznosci naprawy |

| Ustalenie zasad konserwacji |

Rys. 8. Metodyka dziatart naprawczych [na podstawie 2 i 36]
Fig. 8. Methodology of repair actions [based on 2 and 36]

Tabela 4. Cele i metody naprawy wedtug systematyki zawartej w normach serii PN-EN 1504 [19]

Table 4. Objectives and methods of tank repair according to the systematics contained in the

Etap 0 - Diagnostyka - ocena stanu, przyczyny

series of PN-EN 1504 standards [19]

uszkodzen, koncepcja i zakres naprawy o T — T
i i iniei- el naprawy

Ekspertyza tech.nlczna bedaca przedmiotem niniej wg norm PN-EN 1504

szego opracowania - — - -
Utrzymanie stanu pasywnego zbrojenia 7 7.2 Wymiana skazonego betonu

Etap 1 - Identyfikacja szczegélowego zakresu Odbudowa elementu betonowego 3 3.1 Reczne nakfadanie zaprawy naprawczej

naprawy Ochrona przed wnikaniem 1 1.6 zastosowanie powtok cienkowarstwowych

1A - catkowite usuniecie istniejgcej powtoki na scia- | Odpornos¢ chemiczna 6 6.1 zastosowanie powtok ochronnych
nach, stropach i dnie zbiornikéw Odpornos¢ fizyczna 5 5.1 zastosowanie powtok ochronnych

1B - identyfikacja obszaréw gtebokiej degradacji
(widoczne wykruszenia)

1C - identyfikacja obszaréw o wyraznie zdegradowanej struk-
turze (brak objawéw w postaci wykruszen, lecz obnizenie liczby
odbicia w badaniu sklerometrycznym o wiecej niz 15% wzgledem
,zdrowego” betonu)

Etap 2 - Przygotowania

2A - usuniecie mechaniczne zdegradowanej warstwy betonu, co naj-
mniej 15 mm w miejscach uwidocznionych aktualnie wykruszen (ob-
szar jak w pkt. 1B), zmarginesem 10 cm (powiekszenie powierzchni),

2B - w przypadku ubytkéw o gtebokosci wiekszej niz 15 mm na-
lezy przegtebi¢ miejsce naprawy do odstoniecia zbrojenia (obwo-
dowo) i przygotowac zbrojenie wg pkt. 2D,

2C - usuniecie mechaniczne zdegradowanej warstwy betonu, co
najmniej 10 mm w miejscach wyraznie zdegradowanego betonu
(obszar jak w pkt. 1C),

2D - w przypadku odkrycia pretéw zbrojeniowych nalezy je oczy-
$ci¢ obwodowo na dtugosci +15cm od granic odstoniecia do uzy-
skania Sa 2,5 (PN-EN ISO 8501-1).

Etap 3 - Naprawa

3A - w miejscach gdzie usunieto mechanicznie zdegradowany
beton sprawdzi¢ jako$¢ podtoza metoda sklerometryczng lub me-
toda pull-off,

3B - naprawe nalezy wykona¢ z uzyciem zapraw klasy R3 lub R4
wg PN-EN 1504-3 pod nadzorem technologa z ramienia producen-
ta materiatéw,

3C - nalezy kontrolowac i dokumentowac¢ terminy wykonywania
wszystkich etapéw prac oraz warunki (w okresie +24 h oraz bezpo-
Srednio w trakcie robét: temperatura powietrza i podtoza, wilgot-
nosc¢ podtoza i powietrza),

3D - wykonac reprofilacje ubytkdw stosujgc materiaty naprawcze
stosownie do gtebokosci ubytkdw oraz zgodnie z KT producenta
(uwzgledniajac np. wymagany stopien szorstkosci podtoza, grun-
towanie, czasy technologiczne itd.),

3E - wykona¢ witasciwie dobrang zamykajaca warstwe chemo-
odporna zgodnie z KT producenta (uwzgledniajac np. wymagany
stopien szorstkosci podtoza, gruntowanie, czasy technologiczne
itd.),

3F - naprawe nalezy wykonywac przestrzegajac zasad BHP, szcze-
g6lnie uwzgledniajac charakter prac wykonywanych w zbiornikach,

Etap 4 - Odbior

4A - przeprowadzi¢ badania odbiorowe przyczepnosci powtoki
do podtoza betonowego i jej wykonania (grubosc i jakos¢ warstwy),

4B - zaleca sie prowadzenie niezaleznego nadzoru inwestorskie-
go w trakcie prowadzenia robo6t naprawczych.

Szczegotowy projekt technologiczny bedzie zalezny od wyboru
rozwigzania materiatowego systemu naprawczego odpowiadaja-
cego koncepcji sformutowanej w punktach 3D i 3E. Systemy na-
prawcze odpowiednie do zastosowania w omawianym przypadku
moga przyktadowo skfadac sie z:

a)

— zabezpieczenia antykorozyjnego odstonietych w trakcie napra-
wy pretéw zbrojenia powtoka mineralna,

— warstwy reprofilacyjnej epoksydowo-cementowej dobranej do
gtebokosci reprofilacji,

— warstwy gruntujgcej w postaci niskolepkiej zywicy gteboko pe-
netrujacej, odpowiedniej na matowo wilgotne podtoze,

— powtoki ochronnej polimocznikowej grubosci ok. 1T mm, most-

kujacej rysy.
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Rys. 9. Stan techniczny $cian zbiornikéw przed naprawa oraz po jej wykonaniu

Fig. 9. Technical condition of tank walls before and after the repair

b)

— warstwy sczepnej i zabezpieczajacej zbrojenie w postaci zapra-
wy cementowo-polimerowej, o grubosci 1-2 mm,

— warstwy naprawczej polimerowo-cementowej o grubosci wyni-
kajacej z gtebokosci ubytkdw,

— warstwy cementowo-epoksydowej wyréwnawczo-ochronnej,

— warstwy gruntujacej w postaci niskolepkiej zywicy gteboko pe-
netrujacej, odpowiedniej na matowo wilgotne podtoze,

— powioki ochronnej epoksydowej wysokoodpornej chemicznie,
o niskiej zawartosci rozpuszczalnikéw, mostkujacej rysy, o gru-
bosci ok 1,5 mm,

o)

— zaprawy reprofilacyjnej polimerowo-cementowe]j zawierajacej
inhibitor korozji zbrojenia,

— wyréwnawczej warstwy szpachléwki polimerowo-cementowej,

— powtoki epoksydowo-bitumicznej naktadanej wielowarstwowo,
o tacznej grubosci ok. 1 mm.

Dobér wiasciwego produktu do ochrony powierzchniowej be-
tonu w przedstawionym przypadku nie jest zadaniem prostym.
W PN-EN 1504 [19] podano zbiér charakterystyk dla powtok (tabl.5
w PN-EN 1504-2), z ktérych producent powtoki wybiera odpowied-
nie pozycje zaleznie od deklarowanego przeznaczenia powtoki.

Tak wiec DWU dla kazdego wyrobu moze zawiera¢ inny zestaw
deklarowanych wtasciwosci. Tym samym istnieje wiele produktow
powtokowych dla ktérych nie sg deklarowane cechy odpornosci
chemicznej (p. 111 12 w tabl. 5 PN-EN 1504-2). Kwestie chemood-
pornosci produktéw producent odnosi zazwyczaj badz to do pro-
cedur z PN-EN 1504-2 badz tez do wiasnych firmowych klasyfikacji.
Przyktadowo wybierajac z oferty rynkowej produktéw epoksydo-
wych mozemy wyrézni¢ nastepujace przypadki:

— materiat posiadajacy deklarowana odpornos¢ na kwas siarkowy
w razie obciazenia przypadkowego; brak w DWU deklaracji war-
tosci odpornosci chemicznej;

— materiat posiadajacy deklarowana odpornos¢ na kwas siarkowy
w razie obcigzenia przypadkowego; w DWU podano jednakze
wartosci odpornosci chemicznej (<50%;)

— materiat posiadajacy deklarowang bezwarunkowa odpornos¢ na
kwas siarkowy (stezenie do 5% oraz do 25%); w DWU podano
wartosci odpornosci chemicznej (<50%;).

W analizowanym przypadku w oczyszczalni $ciekdw pierwotnie
dokonano wyboru powtoki, dla ktérej odpornoé¢ chemiczna nie
byta deklarowana wg PN-EN 1504-2 [19], a odpornos¢ chemiczna
na kwas siarkowy okreslona byta jako warunkowa.

Projekt naprawy wedtug przedstawionej koncepcji sporzadzo-
no wg wariantu a) i przeprowadzono ja z wykorzystaniem powtoki
ochronnej polimocznikowej grubosci ok. 1 mm, mostkujacej rysy,
dla ktorej producent deklaruje bezwarunkowa odpornos¢ na kwas
siarkowy w stezeniu do 25%. Poréwnanie stanu technicznego $cian
zbiornikdéw przed naprawg oraz po jej wykonaniu przedstawiono
na rysunku 9.

10. Podsumowanie

Przeprowadzone testy diagnostyczne oraz analiza dostepnej do-
kumentacji wskazaty, ze w przypadku analizowanych zbiornikow
nie popetniono oczywistych btedéw zwigzanych z technologia
betonu i konstrukgji obiektu. Sktad i sktadniki betonu byty zgod-
ne z warunkami narazenia przyjetymi w projekcie, a jako$¢ betonu
w konstrukcji wskazata na utrzymanie rezimu technologicznego.
Przyjeto takze odpowiednie grubosci otuliny zbrojenia $cian zbior-
nikéw. Jednak te zabezpieczenia materiatowe i konstrukcyjne oka-
zaly sie niewystarczajace wobec wadliwosci powtoki epoksydowej,
o czym Swiadczy bardzo szybki postep niszczenia betonu na po-
wierzchniach najbardziej narazonych na czynniki agresywne.

Na wadliwos¢ powtoki w analizowanym przypadku ztozyty sie
niewtasciwy jej dobér z uwagi na stopien agresywnosci Srodowiska
a takze - decydujace o szybkosci pojawienia sie skutkéw korozyj-
nych — btedy wykonawcze, ktére doprowadzity do uzyskania po-
rowatej, a zatem przepuszczalnej, struktury powtoki. Szczegétowe
ustalenie rodzaju btedu wykonawczego (np. niewtfasciwy sposéb
mieszania komponentéw powtoki) nie jest mozliwe post factum.

Wazne jest nie tylko wysokie stezenie niektorych agresywnych
chemicznie mediéw (amoniak i dwutlenek wegla w sciekach, siar-
kowoddr w oparach powyzej poziomu $ciekéw), ale takze ich sy-
nergistyczny wptyw na beton. Ponadto zjawisko destrukcji betonu
jest intensyfikowane przez naprzemienne cykle nawilzania i wysy-
chania betonu, a takze jego zamrazanie i rozmrazanie. Stwierdzo-
ny mechanizm korozji potwierdza, ze nawet najlepszy jakosciowo
beton moze nie stanowi¢ dostatecznie skutecznego zapewnienia
trwatosci w takim przypadku. W tak ztozonych i agresywnych wa-
runkach ekspozycji jakie panuja w oczyszczalni, szczeg6lnie wazne
jest przestrzeganie najwyzszych standardéw zaréwno w zakresie
ochrony materiatowej i strukturalnej, jak i ochrony powierzchnio-
wej betonu.

W projektowaniu materiatowym zbiornikdéw oczyszczalni sciekdw
zapewnienie trwatosci betonu wymaga podejscia systemowego -
wieloetapowego, uwzgledniajacego zaréwno zasady ochrony kon-
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strukcyjnej, materiatowo-strukturalnej, jak i powierzchniowej. Dobra
praktyka inzynierska wskazuje, ze wszystkie te aspekty powinny by¢
rozwazone w kazdym konkretnym przypadku. W szczegdInosci na-
lezy bra¢ pod uwage zasade podwdjnego zabezpieczenia, z ktérej
wynika, ze zastosowanie nawet najlepszej ochrony powierzchniowej
nie zwalnia z koniecznosci odpowiedniego doboru sktadnikéw i ja-
kosci betonu czy tez grubosci otuliny zbrojenia. Nalezy takze wzig¢
pod uwage, ze nawet bardzo dobry beton moze nie wystarczy¢ do
zapewnienia trwatosci w ekstremalnych warunkach s$rodowisko-
wych, co - w przypadku oczyszczalni sciekdw — niejako wymusza
stosowanie powtok do ochrony powierzchniowej scian zbiornikéw.

Wszystkie przedstawione okolicznosci powoduja, ze zelbetowe
zbiorniki oczyszczalni $ciekdw sg obiektami trudnymi od strony
projektu materiatowego i dos¢ czesto ulegaja korozji w stosunko-
wo krotkim okresie eksploatacji, z uwagi na rozmaite btedy pro-
jektowania i wykonawstwa a ich naprawa jest procesem trudnym
technicznie i kosztownym oraz wymagajacym uzyskania duzej
wiedzy o mechanizmie korozyjnym wystepujacym w $rodowisku
eksploatacji obiektu.
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Swiattoczute barwniki organiczne o wlasciwosciach
luminescencyjnych - teoria i zastosowanie

Photosensitive organic dyes with luminescent properties — theory and application

Zjawisko fotoluminescencji obejmuje fluorescencje i fosforescencje,
ktdre od blisko 180 lat stanowiq przedmiot licznych badar i obserwa-
¢ji naukowych. Jednq z grup zwiqzkéw chemicznych wykazujqcych
zdolnos¢ do emisji kwantéw Swiatta na drodze wzbudzenia promie-
niowaniem elektromagnetycznym sq barwniki organiczne. Posiadajqg-
ce unikalne wtasciwosci fizykochemiczne, znajdujq one zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki i przemystu, takich jak elektronika, wtd-
kiennictwo czy branza medyczna. Niniejszy przeglqd obejmuje opis
fizycznych podstaw zjawisk fotoluminescencji wraz z omdéwieniem
budowy i zastosowania wybranych grup organicznych substancji bar-
wiqcych zaliczanych do fotoluminoforéw.

Stowa kluczowe: barwniki organiczne, fotoluminescencja, fotolumino-
fory

1. Wstep

Fotochemia jest dyscypling nauki skupiong wokot reakgji, ktére za-
chodza w wyniku oddziatywania promieniowania elektromagne-
tycznego na réznego rodzaju substancje chemiczne. Szeroko opisy-
wanym w fotochemii zjawiskiem jest fluorescencja, ktéra zalicza sie
do efektow fotoluminescencyjnych. Pierwsze obserwacje lumine-
scencji miaty miejsce w 1565 r. kiedy to Nicholas Mondares zareje-
strowat emisje $wiatta niebieskiego przez Lignum nephriticum, jeden
z lekéw stosowanych w leczeniu choréb nerek i watroby. 38 lat p6z-
niej, w 1603 r. bolonski szewc Vincenzo Casciarolo zauwazyt $wiece-
nie rozgrzanego siarczanu baru - barytu, ktéry od tamtej pory nazy-
wano kamieniem boloriskim. Niemniej, z uwagi na ograniczony stan
owczesnej wiedzy, mechanizmy tych obserwacji nie zostaty w petni
zrozumiane [1]. Krokiem milowym dla znajomosci fizycznych pod-

oraz kompozytéw polimerowych.

turing and testing of paints, varnishes and polymer composites.

Photoluminescence phenomenon can be divided into fluorescence
and phosphorescence which are a subject of research for almost
180 years now. Organic dyes are one of the groups of chemicals
which can show the ability to emission of a light quanta as a re-
sult of excitation with electromagnetic radiation. Having unique
physicochemical properties they can be applied in many industry
branches such as electronics, textiles or medicinal technologies.
This review focuses on a description of the physical foundations of
the photoluminescence phenomenon as well as the structure and
applications of selected organic compounds classified as photolu-
minophores.

Keywords: organic dyes, photoluminescence, photoluminophores

staw fluorescencji staty sie publikacje Johna Fredericka Herschela.
W latach 40. XIX wieku, poddajac roztwoér chininy ekspozycji na dzia-
tanie lampy UV, potwierdzit on jej zdolno$¢ do wtdrnej emisji swiatta.
Bazujac na doswiadczeniach Hershela, w roku 1852 George Stokes
rozbudowat ten sam eksperyment kierujac wigzke $wiatta stonecz-
nego na filtry fluorytowe i uranowe. Wykazat, ze fotoluminescencja
warunkowana jest przesunieciem widma emisji w strone dtuzszych
fal wzgledem widma absorpgji [2]. 25 lat pdzniej, w roku 1877 grupa
niemieckich i niderlandzkich naukowcéw przeprowadzita ekspery-
ment majacy dowie$¢ potaczenia Dunaju z podziemnymi szczeli-
nami Renu. W tym celu, do koryta rzeki wlano roztwér fluoresceiny.
Po uptywie kilkudziesieciu godzin, tafla Renu przybrata intensywna;
z6tto-zielong barwe tozsama dla uzytej cieczy [3]. Precyzyjng inter-
pretacje proceséw fotochemicznych, ktérym podlegaja luminofory,
czyli wszystkie substancje wykazujace zdolno$¢ do jednoczesnej ab-
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sorpcji i emisji Swiatta, sformutowat w 1933 roku Aleksander
Jabtonski. Przedstawit on diagram objasniajacy przejscia elek-
tronowe zachodzace w czasteczkach zwigzkéw chemicznych
podlegajacych luminescencji [4]. Od tamtej pory na catym
Swiecie podejmowane s3 liczne préby znalezienia nowych
i udoskonalenia istniejacych juz zastosowan zwigzkéw lumi-
nescencyjnych [5].

2. Podstawowe zagadnienia fotochemii

Fotochemia jako dziedzina nauk chemicznych obejmuje ob-
serwacje proceséw chemicznych indukowanych dziataniem
Swiatta. Reakcja fotochemiczng nazwac mozna kazda przemia-
ne wywotang oddziatywaniem promieniowania elektromagne-
tycznego, ktéra powoduje wzbudzenie czasteczek lub atomoéw
eksponowanej materii. Zgodnie z opisanym przez Grotthusa
i Drapera prawem, gtoszacym, ze kazda przemiana fotoche-
miczna zachodzaca w danym uktadzie moze by¢ wywotana je-
dynie przez promieniowanie zaabsorbowane przez ten uktad, reakcje
fotochemiczne powigzane sg $cisle z pochtanianiem promieniowania
elektromagnetycznego. Stad znajomos¢ widma absorpcji badanych
substancji oraz ich spektralnego rozktadu promieniowania maja de-
cydujacy wptyw na opis i zrozumienie zachodzacych zjawisk w ana-
lizowanych uktadach. Czasteczki ulegajace reakcji moga absorbowac
promieniowanie w sposob bezposredni, badz tez w wyniku dostar-
czenia energii wzbudzenia przez inne substancje tzw. sensybilizatory;
uczulacze [6]. Absorpcja prowadzaca do wzbudzenia elektronowego
miesci sie w zakresie widzialnym badZ nadfioletu (140+800 nm), co
wyjasni¢ mozna korzystajac z zagadnienia energii einsteina. Reakcje
fotochemiczne wywotywane sg przez fotony o energii zblizonej do
energii wewnatrzczasteczkowych wigzan reagujacych substancji, kto-
rych wartos¢ miesci sie w zakresie 150+850 kJ/mol. Aby uprosci¢ moz-
liwos¢ poréwnania wartosci energii, wprowadzono jednostke okresla-
na mianem einsteina promieniowania, ktérej wyznaczenie przebiega
zgodnie z ponizszym réwnaniem, gdzie N, oznacza liczbe Avogadra,
ailoczyn hv wyraza energie fotonu [7]:

1 einstein = Nyhv (1)

Poniewaz iloczyn hv réwny jest hc/A (gdzie hc=1,197-1 0’), energia
einsteina zalezna jest od dtugosci fali promieniowania A, stad [7]:

. > 1,197-10°
1 einstein = ——— kJ/mol @
A

Wiadomym jest, ze absorpcja promieniowania zawsze stanowi
pierwszy etap zjawisk fotochemicznych, w nastepstwie ktérych za-
chodza procesy pierwotne oraz wtérne. Procesy pierwotne dotycza
przemian, gdzie zmianie podlega jedynie stan energetyczny wzbu-
dzonej czasteczki. Czasteczka moze traci¢ energie podczas emisji
promieniowania, badZz w wyniku przejscia bezpromienistego t;.
niewymagajacego udziatu czynnika wzbudzajacego. Nastepstwem
procesow pierwotnych moga by¢ procesy wtérne. Zachodza one
w przypadku tworzenia niestabilnych produktéw przejsciowych
takich jak rodniki lub atomy i towarzysza im kazdorazowo przejscia
bezpromieniste [7,8].

Drugim powszechnie znanym prawem wykorzystywanym do opi-
su zjawisk zachodzacych za posrednictwem promieniowania elek-
tromagnetycznego jest prawo rownowaznosci Einsteina Starka, kto-
re ttumaczy pojecie wydajnosci kwantowej proceséw fotochemicz-
nych. Gtosi ono, ze jeden zaabsorbowany foton moze indukowa¢
przebieg procesu pierwotnego tylko w jednej czasteczce substancji
absorbujacej. Innymi stowy, na jeden zaabsorbowany foton przypa-
da tylko jedna czasteczka wzbudzona. Zgodnie ze wspomnianym
prawem, wydajnos¢ kwantowa ¢ dowolnej pierwotnej przemiany
przedstawi¢ mozna nastepujacym réwnaniem [7]:

Ne

A3)

n,

Rys. 1. Diagram Jabtonskiego
Fig. 1. Jablonsky diagram

gdzie: n, oznacza liczbe czasteczek A, ktére ulegty przemianie
pierwotnej, natomiast n, liczbe zaabsorbowanych przez czasteczki
A fotonéw w odniesieniu do tej samej objetosci i czasu. Wazne jest
rowniez pojecie wydajnosci kwantowej ostatecznego produktu
fotoreakdji @, ktéra obejmuje nie tylko pojedyncza przemiane za-
chodzaca w uktadzie reakcyjnym, ale i catoksztatt proceséw w nim
przebiegajacych. Wydajnos¢ ta uzalezniona jest od czynnikéw nie-
zwiagzanych z absorpcjg promieniowania, takich jak: srodowisko
reakgji, temperatura, stezenie substratéw oraz otoczenie reakcyjne
[9]. Wartos¢ powyzszego parametru wyrazana jest wzorem [7]:
1,
o= (@)

gdzie: n, oznacza liczbe powstatych czasteczek produktu korco-
wego, n, z kolei liczbe fotonéw zaabsorbowanych przez substraty
zachodzacej fotoreakcji w tym samym czasie i objetosci.

Mechanizm proceséw fotochemicznych uzalezniony jest od
szybkosci reakcji dezaktywacji wzbudzonych stanéw energetycz-
nych prowadzacych do osiggniecia przez czasteczke podstawo-
wego stanu elektronowego lub wzbudzenia o nizszej energii [10].
Przebieg przejs¢ energetycznych rozpoczyna sie od wzbudzenia
elektronowego czasteczki na skutek absorpcji fotonu z singleto-
wego stanu podstawowego S, do jednego z singletowych stanéw
wzbudzonych S,. Nastepuje wéwczas relaksacja wibracyjna do
podstawowego stanu wibracyjnego czasteczki, a zmiana jej ener-
gii wydatkowana jest w postaci ciepta uwalnianego do otoczenia.
W wyniku konwersji wewnetrznej IC i spadku energii czasteczki,
przechodzi ona z podstawowego stanu wibracyjnego do wzbudzo-
nego wibracyjnie stanu elektronowego S,. Bezposrednie przejscie
ze stanu S, do stanu S, - w ktérym jednoczednie emitowany jest
foton — nazywane jest zjawiskiem fluorescencji. Istnieje takze praw-
dopodobienstwo wystapienia tzw. przejscia miedzysystemowego
ISC ze wzbudzonego stanu singletowego S, do stanu trypletowego
T,. Nastepstwem tego rodzaju przemiany jest powrét czasteczki do
stanu podstawowego S,, ktéry znany jest powszechnie jako zjawi-
sko fosforescenc;ji [7,8]. Procesy te ttumaczy diagram Jabtoriskiego
(rys. 1) [11].

3. Zjawisko fotoluminescencji

Zdolnos¢ zwiazkéw chemicznych do emisji Swiatta nazywana jest
luminescencja. Zgodnie z definicjg sformutowang przez Wawitowa
[12] luminescencja jest nadwyzka promieniowania ciata nad pro-
mieniowaniem temperaturowym tego samego ciata w danej czesci
widmowej i w danej temperaturze, ktéra ponadto charakteryzuje sie
skoriczonym czasem Swiecenia, to znaczy nie zanika natychmiast
po przerwaniu wzbudzenia. Zachodzi ona w wyniku przejscia cza-
steczki z wyzszego, wzbudzonego stanu elektronowego na nizszy
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lub podstawowy stan elektronowy. Zjawiska luminescencyjne nie
s3 wzbudzane cieplnie. Sklasyfikowac je mozna w zaleznosci od
Zrédfa wzbudzenia czasteczki (tabela 1).

Tabela 1. Podziat zjawisk luminescencyjnych wg zrédta ich wzbudzenia [12]
Table 1. Types of luminescence phenomena according to the source of their
excitation [12]

Rodzaj luminescencji Zrédto wzbudzenia

Fotoluminescencja Promieniowanie optyczne

Radioluminescencja Promieniowanie jonizujgce

Rentgenoluminescencja Promieniowanie X

Elektroluminescencja Pole elektryczne

Sonoluminescencja Promieniowanie ultradzwiekowe

Czynniki mechaniczne

Tryboluminescencja R RN .
(tarcie, zginanie, $ciskanie)

Chemiluminescencja Procesy chemiczne

Bioluminescencja Procesy biologiczne

I . Procesy chemiczne inicjowane polem
Elektrochemiluminescencja Y ) P

elektrycznym

W zaleznosci od natury przejscia elektronowego, wyréznia sie
fluorescencje badz fosforescencje. Fluorescencja ma miejsce gdy
elektron w czasteczce lub atomie zostaje wzbudzony kwantem
Swiatta, a podczas powrotu elektronu ze stanu wzbudzonego do
podstawowego, obserwowana jest emisja Swiatfa. Przez wglad
na przeciwny kierunek spinu elektronéw, proces ten jest spino-
wo dozwolony. Ditugosci fali odpowiadajace emisji Swiatta sg
dtuzsze od tych odpowiadajacych absorpcji. Zaleznos¢ ta zwana
jest przesunieciem Stokesa. Fosforescencja zachodzi w sposéb
analogiczny, lecz z zachowaniem takiego samego kierunku spinu
elektrondéw (przejscie jest spinowo niedozwolone). Taka okolicz-
nos¢ powoduje wydtuzenie czasu emisji Swiatta przez czasteczke
luminoforu [3,7].

Parametrami charakteryzujacymi substancje zdolne do fluore-
scencji sa: wydajnos¢ kwantowa ¢, oraz czas zycia fluorescendiji 1,.
W celu wskazania ich wartosci w pierwszej kolejnosci nalezy roz-
patrywac natezenie fluorescencji. W przypadku, kiedy czasteczki
wzbudzone ulegajg dezaktywacji jedynie przez emisje fluorescen-
¢ji, jej natezenie |, maleje wyktadniczo wraz z uptywem czasu zgod-
nie zréwnaniem [7]:

It — Ioe—kft — Ioe T (5)
gdzie: | - natezenie chwilowe fluorescencji, I, — natezenie koricowe
fluorescendiji, k; - stata szybkosci przejscia promienistego, t - czas.

Bazujac na zwiazku pomiedzy wspotczynnikiem Einsteina a wid-
mem absorpcji, okreslono uproszczony wzér oddajacy wartosé
Sredniego czasu zycia czasteczki w stanie wzbudzonym czyli 7, [7]:

3,44-108
Ty = —%—— (6)

V2, ‘l,’lz £(V)dv

gdzie: v, to liczba falowa, ktéra odpowiada maksimum absorpcji
badanego zwiazku. Jesli przejscie ze stanu wzbudzonego do pod-
stawowego jest przejsciem dozwolonym, to wartos¢ 1, miesci sie
w zakresie 10°+10%s.

Kluczowym przy obliczaniu wydajnosci kwantowej fluorescencji
jest opis etapdw jej wygaszania (rys. 2). Obejmuja one: wzbudzenie
czasteczek donora D, jego fluorescencje, dezaktywacje oraz bez-
promieniste przekazanie energii na inng czasteczke [8].

Dalsze procesy wygaszania fluorescencji wyrazane sg za pomoca
rownan kinetycznych, gdzie [D*] oznacza stezenie czasteczek do-
nora, natomiast k,, k;, k., k4 to state szybkosci wzbudzenia, procesu
fluorescencji, dezaktywacji i bezpromienistego przekazania energii
odpowiednio [7]:

A) D + hy —— D*
B) D* —L » D +hy
0) D¥ — = % D
kq
D) D¥+ A — D + A*

Rys. 2. Procesy zachodzace podczas wygaszania fluorescencji, A) wzbudzenie,
B) fluorescencja, C) dezaktywacja, D) bezpromieniste przekazanie energii

Fig. 2. Processes occurring during quenching of fluorescence, A) excitation,
B) fluorescence, C) deactivation, D) non-radiant energy transfer

dp*] _

TR 7)
Lk @
-k, [p) o)

- S = k[ Al[D] 10

Jezeli proces prowadzony jest przy statym naswietlaniu, w ukta-
dzie reakcyjnym powstaje stan stacjonarny, dla ktérego szybkos¢
tworzenia czasteczek wzbudzonych ka réwna jest szybkosci ich
dezaktywacdji k,,, wg [7]:

ka = (kf+k1n+kd[A]) [D*]
Po przeksztatceniu powyzszego réwnania otrzymujemy [7]:
ka
[D*] = —2— (12)
etk tkq[A]
Po odpowiednich przeksztatceniach matematycznych, zgodnie
z definicja wydajnosci kwantowej fluorescencji @; otrzymujemy
réwnanie ja opisujace [71:

(1

_ ke (13)
P ketk, tkg[A]

4. Barwniki fluorescencyjne

Barwniki fluorescencyjne stanowia jedng z grup zwigzkéw che-
micznych zdolnych do emitowania kwantéw swiatta w zakresie wi-
dzialnym po wczesniejszym wzbudzeniu promieniowaniem elek-
tromagnetycznym. Poza swoistymi wiasciwosciami dla poszcze-
golnych fotoluminoforéw tj. zakresem absorpcji i emisji Swiatta,
wydajnoscig kwantowg oraz czasem zycia fluorescencji, wiekszos¢
z nich odznacza sie dobrg odpornoscig chemiczng oraz wysoka
stabilnoscia swietlng i cieplng [13]. Cho¢ nie jest to regulg, prze-
waznie znajgc widmo absorpcji badanego zwigzku jestesmy w sta-
nie okresli¢ w jakim zakresie bedzie on emitowat Swiatto. Jest to
w bezposredni sposéb powigzane z przesunieciem Stokesa, ktére
w przypadku wiekszosci zwigzkdw fluorescencyjnych wynosi mie-
dzy 50 a 70 nm [14]. Zatem substancja, ktéra pochtania swiatto przy
dtugosci fali 420 nm, bedzie je emitowata w zakresie 470+490 nm,
tym samym dajac zielone zabarwienie (tabela 2).

Istnieja rowniez zaleznosci miedzy budowg czasteczkowa barw-
nikéw a wydajnoscia ich fluorescencji. Otrzymywanie zwiazkéw
fluorescencyjnych jest mozliwe na drodze modyfikacji struktural-
nej wielu zwigzkéw organicznych. Same fotoluminofory zas, zbu-
dowane sa zwykle z heterocyklicznych uktadéw aromatycznych,
ktére wykazuja tzw. sztywnos¢ strukturalna. Dla struktur tego ro-
dzaju zminimalizowana jest utrata energii stanu wzbudzonego wy-
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Tabela 2. Zakresy absorpcji i emisji fotoluminoforow [14]

Table 2. Ranges of absorption and emission of photoluminophores [14]

- - Kolor
Zakres absorpcji " Zakres emisji .
Kolor substancji emitowanego
[nm] [nm] o
Swiatta
<380 Z6tto-zielony <450 Niebieski
400+450 Zotty 450+520 Zielony
480530 Czerwony 540590 Pomaranczowy,
czerwony
570+650 Niebieski 660+700 Czerwony

wotana wewnatrzczasteczkowymi przejsciami bezpromienistymi.
Na intensywnos¢ fluorescencji wptyw moze miec takze obecnos¢
atomow o wysokiej liczbie atomowej. Zjawisko to nazywane jest
efektem ciezkich atomdw i zwieksza prawdopodobienstwo ttumie-
nia fluorescencji. Intensywno$¢ emisji $wiatta oraz pozostate wta-
Sciwosci zwigzkow fluorescencyjnych sg silnie zalezne nie tylko od
ich budowy, ale réwniez srodowiska w ktérym sie znajduja. Duzg
role odgrywaja: stezenie barwnika, rodzaj uzytego rozpuszczalni-
ka, temperatura oraz warto$¢ pH roztworu. Literatura dostarcza
licznych przyktadéw prac naukowych skupionych wokét réznic
i konsekwencji jakie niosa ze soba zmiany otoczenia chemicznego
na wiasnosci zwigzkow fluorescencyjnych [14,15]. Barwniki fluore-
scencyjne wg budowy chemicznej sklasyfikowa¢ mozna na: ksan-
teny, rodaminy, akrydyny, zwigzki chinono-iminowe (w tym azyny,
oksazyny oraz tiazyny), kumaryny, naftalimidy, peryleny, arylome-
tany i alkaloidy (rys. 3) [13,14].

4.1. Ksanteny

Barwniki ksantenowe stanowia jedng z najczesciej opisywanyct
w literaturze grup fotoluminoforéw. Powstaja one na bazie ksan
tenu, ktérego struktura chemiczna oparta jest na heterocyklicznyn
ukfadzie aromatycznym zawierajgcym atom tlenu w pozycji C-8
(rys. 4A). Pochodne ksantenu otrzymywane sg gtéwnie w reak-
cjach przyfaczania podstawnikéw aminowych do zewnetrznych
pierscieni ukfadu, badz tez innych podstawnikéw organicznych do
centralnego pierscienia aromatycznego. Ksanteny majag barwe od
z6ttej po rézowo-czerwong i absorbuja promieniowanie elektro-
magnetyczne w zakresie 430+520 nm. Odznaczaja sie one fluore-
scencja o duzej wydajnosci (A = 500+600 nm) oraz wysokim molo-
wym wspétczynnikiem ekstynkgji. Bardzo dobrze rozpuszczajg sie
w wodzie. Najlepiej poznanymi przedstawicielami grupy barwni-
kow ksantenowych sa: fluoresceina (ang. fluorescein), erytrozyna
(ang. erythrosine), pyroina (ang. pyronine) (rys. 4) oraz rodaminy
(opisywane jako odrebna grupa barwnikéw fluorescencyjnych)
[13,16,17].

4.2. Rodaminy

Rodaminy, cho¢ przewaznie klasyfikowane jako pochodne zwiaz-
kow ksantenowych, stanowia odrebng grupe barwnikéw fluore-
scencyjnych. Ich budowa réwniez oparta jest na strukturze ksante-
nu (rys. 4) z ta réznica, ze do zewnetrznych pierscieni przytaczone
sg grupy aminowe, do centralnego natomiast podstawnik arylo-
wy. Rodaminy moga przybiera¢ barwy w odcieniach czerwieni.
Ich absorpcja miesci sie w zakresie 500+550 nm, fluorescencja
za$ 550+600 nm. Wyrdzniaja sie one bardzo wysoka wydajnoscia
kwantowa oraz diugim czasem zycia fluorescencji. Przyktadowe
zwiazki z tej grupy barwnikéw to: rodamina 6G oraz rodamina 123
(rys.5)[13,18,19].

4.3. Akrydyny

Struktura chemiczna barwnikéw akrydynowych opiera sie na he-
terocyklicznym szkielecie zawierajgcym atom azotu w pierscieniu
centralnym (rys. 6A). Charakterystyczng barwg akrydyn sa odcie-

Barwniki

Akrydyny
fluorescencyjne

Arylometany
Alkaloidy

Ksanteny

Kumaryny
Naftalimidy

Peryleny

Rodaminy

Zwiazki chinono-iminowe

Rys. 3. Podziat barwnikéw fluorescencyjnych [13,14]
Fig. 3. Types of fluorescent dyes [13,14]

OH
HO UH 0

Rys. 4. Struktura chemiczna: A) podstawowego ksantenu, B) fluoresceiny, C) ery-
trozyny, D) pyroiny

A)

S

Fig. 4. Chemical structure: A) basic xanthene, B) fluorescein, C) erythrosine, D)

pyroins
Ct u H H,N NH,
: : I 0. N~
U
o/ g
) rodaminy 6G, C) ro-

Rys. 5. Struktura chemiczna: A) podstawowej rodaminy, B
daminy 123

Fig. 5. Chemical structure of: A) basic rhodamine, B) rhodamine 6G, C) rhodamine
123

A) B) C) D)
i e i [ 0 1 OG5 0 R i 0
N’ “ITI N rrl’ H,N N {Hy HoN NN,

Rys. 6. Struktura chemiczna: A) podstawowej akrydyny, B) oranzu akrydyny,
C) z6tcieni akrydyny, D) proflawiny

Fig.6.Chemicalstructure of: A) basicacridine, B) acridine orange, C) acridine yellow,
D) proflavin

nie zétcieni i pomaranczy, co wynika z ich absorpcji przy dtugosci
fali 400500 nm. Akrydyny charakteryzujg znaczne przesuniecia
Stokesa (siegajace 120 nm) oraz duza réznorodnos¢ wydajnosci
kwantowej fluorescencji warunkowana ich struktura. Przyktadem
fluorescencyjnych barwnikéw akrydynowych sa: oranz akrydyny
(ang. acridine orange), z6tcien akrydyny (ang. acridine yellow) oraz
proflawina (ang. proflavin) (rys. 6) [20,21].

4.4. Zwiqzki chinono-iminowe

Wsréd zwigzkéw chinono-iminowych wyrdznia sie trzy grupy
barwnikéw tj. azyny, oksazyny oraz tiazyny. Ich strukture tworzy
uktad trzech pierscieni aromatycznych zawierajacy atom azotu
w pierscieniu centralnym C-1. W pozycji C-8 za$, umiejscowione
sg atomy azotu, tlenu oraz siarki dla azyn, oksazyn oraz tiazyn
odpowiednio [13,22]. Struktura chemiczna zwiazkédw azynowych
opiera sie na heterocyklicznym uktadzie aromatycznym, ktéry
skfada sie z dwdch pierscieni benzenowych pofaczonych ato-
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she

Rys. 7. Struktura chemiczna: A) podstawowej azyny, B) safraniny T, C) czerwieni
neutralnej

B)
N
Hngjgﬂz

Fig. 7. Chemical structure of: A) basic azine, B) safranin T, C) neutral red
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Rys. 8. Struktura chemiczna: A) podstawowej oksazyny, B) btekitu meldola,
C) btekitu krezylowego, D) btekitu nilu

Fig. 8. Chemical structure of: A) basic oxazine, B) meldola’s blue, C) cresyl blue,
D) nile blue
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Rys. 9. Struktura chemiczna: A) podstawowej tiazyny, B) btekitu metylenowego,
C) btekitu toluidynowego, D) tioniny

Fig. 9. Chemical structure of: A) basic thiazine, B) methylene blue, C) toluidine
blue, D) thionine

mami azotu (rys. 7A). Azyny czesto posiadajg zdelokalizowany
fadunek dodatni umozliwiajacy przytaczenie podstawnikéw do
atomow azotu. Dodatkowo, wiele z podstawnikéw - zaréwno
organicznych jak i nieorganicznych — moze dotaczac sie do ze-
wnetrznych atoméw wegla. Szerokie spektrum absorpcji fotolu-
minoforéw azynowych (A = 430+650 nm) warunkuje mnogos¢
przyjmowanych przez nie barw (od pomaranczowej az po niebie-
ska). Barwniki te moga emitowac swiatto o dtugosci fali 500+700
nm. Do azynowych fotoluminoforéw chinono-iminowych zalicza
sie m.in.: safranine T (ang. safranin T) oraz czerwien neutralng
(ang. neutral red) (rys. 7) [23,24].

Oksazyny charakteryzujg sie heterocykliczng budowa ukfadu
aromatycznego, w ktérym atomami taczacymi poszczegdlne pier-
Scienie sg azot i tlen (rys. 8A). W zaleznosci od charakteru otoczenia
chemicznego oraz podstawnikéw przytaczonych do zewnetrznych
atomow wegla, zwigzki oksazynowe moga wystepowac jako cza-
steczki neutralne lub kationowe, ktére absorbuja i emitujg w za-
kresie 570+700 nm oraz 620730 nm odpowiednio. Wsréd oksazy-
nowych fotoluminoforéw chinono-iminowych wyréznia sie m.in.:
bfekit meldola (ang. meldola’s blue), btekit krezylowy (ang. cresy!
blue) oraz btekit nilu (ang. nile blue) (rys. 8) [25,26].

Tiazynowy ukfad heterocykliczny przedstawia sie analogicznie
do azyn oraz oksazyn. Atomami faczacymi pierscienie benzenowe
sg azot i siarka, na ktérych obecne sa tadunki dodatnie, przez co fo-
toluminofory tiazynowe klasyfikowane sg jako zwiazki kationowe.
Wiekszos¢ tiazyn w roztworach przyjmuje barwe od niebieskiej po
zielona. Barwniki te, podobnie jak oksazyny, absorbuja swiatto w za-
kresie 600+700 nm a emitujg przy dtugosci fali 650+720 nm. Przesu-
niecia Stokesa dla tiazyn sa wyjatkowo mate i wynosza zwykle ok. 30
nm. Do najwazniejszych przedstawicieli tej grupy fotoluminoforéw
zaliczane sa: btekit metylenowy (ang. methylene blue), btetkit toluidy-
nowy (ang. toluidine blue) oraz tionina (ang. thionine) (rys. 9) [27,28].

4.5. Kumaryny
Kumaryny wywodz3 sie z rodziny zwigzkéw benzopironowych. Ich
gtéwnym przedstawicielem jest kumaryna, ktérej struktura opiera

Rys. 10. Struktura chemiczna: A) podstawowej kumaryny, B) kumaryny 6, C) ku-
maryny 153

Fig. 10. Chemical structure of: A) basic coumarin, B) coumarin 6, C) coumarin 153

A) B) 0
. O CH,0 CH,
»® 2 o
o P ¢
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Rys. 11. Struktura chemiczna: A) podstawowego natfalimidu, B) zétcieni krysta-
licznej, C) oranzu samaron

Fig. 11. Chemical structure of: A) basic natphalimide, B) brilliant yellow, C) sama-
ron orange

Rys. 12. Struktura chemiczna: A) czerwieni perylenowej, B) fioletu perylenowego,
C) lumogenu F 240
Fig. 12. Chemical structure of: A) perylene red, B) perylene violet, C) lumogen F 240

sie na dwdch pierécieniach benzenowych z atomem tlenu w pozy-
¢ji C-6 (rys. 10). Mimo, ze pochodne kumaryny wystepuja naturalnie
w przyrodzie, bardzo czesto sa syntezowane w sposéb sztuczny.
Stale rosnace zainteresowanie produkcja kumaryn doprowadzito
do uzyskania szeregu produktéw o odmiennych podstawieniach,
a w konsekwencji przyjecia jej podziatu na: kumaryny proste, fu-
ranokumaryny oraz piranokumaryny. Cho¢ kumaryna w czystej
postaci nie jest zwigzkiem fluorescencyjnym, podstawienie jej
w pozycji C-7 grupa dostarczajaca elektrony skutkuje otrzymaniem
produktéw zdolnych do emisji swiatta w zakresie od 400 do 550
nm. Sposréd licznej rodziny fotoluminoforéw kumarynowych (ab-
sorpcja A = 380+450 nm) wyrdzni¢ mozna m.in.: kumaryne (ang.
coumarin) 6153 (rys. 10) [14,29,30].

4.5. Naftalimidy

Budowa chemiczna naftalimidéow bazuje na pochodnych imidu
kwasu naftaleno-1,8 dikarboksylowego o strukturze heterocyklicz-
nej. Dla fotoluminoforéw nalezacych do tej grupy, fluorescencje
o najwiekszym natezeniu obserwuje sie po przytaczeniu grupy
elektronodonorowej w pozycji C-4 uktadu aromatycznego. Nafta-
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Rys. 13. Struktura chemiczna: A) auraminy O, B) fuksyny, C) fioletu metylowego

Fig. 13. Chemical structure of: A) auramine O, B) fuchsine, C) methyl violet

limidy absorbuja $wiatto przy dtugosci fali miedzy 400 a 500 nm,
emituja zas, w zakresie 500600 nm. Najczesciej spotykanym pod-
stawieniem naftalimidéw jest przytaczenie grup alkilowych, ary-
loksowych, alkoksylowych lub aminowych. Fotoluminofory z tej
rodziny wykazujg bardzo dobra stabilno$¢ Swietlng i termiczna.
Do barwnikéw fluorescencyjnych z grupy naftalimidéw zaliczane
sa m.in.: zotcien krystaliczna (ang. brilliant yellow) i oranz samaron
(ang. samaron orange, disperse orange 32) (rys. 11) [31,32].

4.6. Peryleny

Perylenowe barwniki fluorescencyjne wywodza sie z grupy diimi-
dow kwasu peryleno-3,4,9,10 tetrakarboksylowego podstawionych
atomami azotu. Substancje te charakteryzuja sie silna fluorescencja
w intensywnych odcieniach pomaranczu i czerwieni. Peryleny od-
znaczajg sie réwniez wysoka stabilnoscig (Swietlng i cieplng) oraz
dobrg odpornoscig chemiczna. Zwiazki perylenowe najczesciej pod-
stawione s3 grupami arylowymi lub alkilowymi. Ze wzgledu na trud-
nosci zwigzane z ich synteza, dostepnos¢ tych materiatéw na ryn-
kach sprzedazy jest ograniczona. W dystrybucji pozostaja gtéwnie
czerwien perylenowa (ang. perylene red) oraz fiolet perylenowy (ang.
perylene violet) (rys. 12). Jednym z syntetycznych fotoluminoforow
perylenowych jest lumogen F 240 (rys. 12), ktéry absorbuje promie-
niowanie przy A = 520 nm, a emituje przy 540 nm oraz wyrdznia sie
szczegOlnie wysoka wydajnoscia kwantowa [33,34,35].

4.7. Arylometany

Arylometany zaliczane sg do rodziny barwnikéw polimetynowych.
Dzielg sie one na dwie grupy: diarylometany oraz triarylometany, ktére
posiadaja w swojej strukturze odpowiednio dwa i trzy wzajemnie po-
faczone pierécienie arylowe. tancuch polimetynowy arylometanéw
jest pofaczony specyficznym podstawnikiem (najczesciej aminowym)
z centralnym weglem metynowym i ulokowany pomiedzy pierscie-
niami. Z uwagi na obecnos¢ dodatniego tadunku na przytgczonym do
zewnetrznych pierscieni atomie azotu, arylometany klasyfikuje sie jako
zwiazki kationowe. Przyktadowymi zwigzkami fluorescencyjnymi z tej
grupy fotoluminoforéw sa m.in.:auramina O (ang. auramine O), fuksyna
(ang. fuchsine) oraz fiolet metylowy (ang. methyl violet) (rys. 13) [36,37].

4.8. Alkaloidy

Alkaloidy stanowig grupe naturalnie wystepujacych w przyrodzie
barwnikéw organicznych o budowie heterocyklicznej. Ze wzgledu
na ich strukture chemiczng, dziela sie one na: alkaloidy tropanowe,
pirydynowe oraz piperydynowe. Wszystkie te zwiazki wykazuja sil-
ne wiasciwosci fluorescencyjne w zakresie diugosci fali miedzy 480
a 550 nm przy absorpcji wynoszacej 420500 nm. Fotoluminofory
alkaloidowe otrzymywane sa na drodze biosyntezy prowadzone;j
w obecnosci aminokwaséw, bedacych takze gtéwnym substratem
tych reakgcji. Do rodziny fluorescencyjnych barwnikéw alkaloido-
wych zaliczane s3 m.in.: berberyna (ang. berberine), koptyzyna
(ang. coptisine) i sangwinaryna (ang. sanguinarine) (rys. 14) [38].

5. Barwniki luminescencyjne w ochronie przed korozja

Fotoluminofory z rodziny barwnikéow organicznych moga wyka-
zywac zdolnos¢ do inhibicji proceséw korozyjnych. | tak, zaliczany

A) B) C)

e

Rys. 14. Struktura chemiczna: A) berberyny, B) koptyzyny, C) sangwinaryny

Fig. 14. Chemical structure of: A) berberine, B) coptisine, C) sanguinarine

do grupy fenotiazyn btekit metylenowy, adsorbowany fizycznie na
powierzchni stali niskoweglowej zmniejsza predkos¢ jej utleniania
w $rodowisku kwasu solnego [39]. Podobnie safranina O oraz flu-
oresceina, badane w srodowisku kwasu siarkowego hamuja proce-
sy niszczenia korozyjnego stali niskoweglowej [40]. Z kolei w zasa-
dowym roztworze wodorotlenku sodu, role inhibitora korozji spet-
nia braz Bismarcka [41]. Przy czym dla kazdego ze wspomnianych
zwigzkow, skutecznosé inhibicji uzalezniona jest od stezenia uzyte-
go barwnika i dziata tylko w ograniczonym zakresie. Role inhibito-
ra korozji moze spetniac takze wystepujaca naturalnie w Argemone
mexicana berberyna. Posiadajaca w swojej strukturze taricuch pier-
scieni aromatycznych, tworzy wigzania miedzy wolnymi elektrona-
mi azotu i tlenu a elektronami na powierzchni metalu chroniagc go
przed dziataniem czynnikéw korozyjnych [42].

Organiczne barwniki fotoluminescencyjne moga by¢ réwniez
stosowane w charakterze wskaznikéw stuzacych do monitorowa-
nia obecnosci ognisk korozyjnych. Uzycie w tym celu fotolumino-
foréw umozliwia wczesne wykrycie korozji podtoza w jej poczat-
kowym stadium, nim ta bedzie widoczna okiem nieuzbrojonym.
Znane s3 dwa podejscia. Pierwsze z nich zakfada naniesienie na
powierzchnie badanego metalu cienkiej warstwy barwnika, a na-
stepnie, po naswietleniu lampa UV, odszukanie obszaréw niewyka-
zujacych fluorescencji, bedacych miejscami wystepowania ognisk
korozyjnych. Mechanizm ten skorelowany jest ze zmianami pH
i gromadzeniem chlorkéw we wspomnianych obszarach [43]. Dru-
gie podejscie wykorzystuje powstajace miedzy barwnikiem a pro-
duktami korozji podtoza kompleksy fluorescencyjne [44] badz tez
hydrolize i protonowanie barwnika do jego fluorescencyjnej formy
[45]. W oparciu o te wiasciwosci, opracowano systemy powtokowe
na bazie zywicy epoksydowej modyfikowanej pochodng rodami-
ny. Zaproponowano prosta, nieniszczacg metode pozwalajaca na
detekcje korozji podpowtokowej, w ktérej obserwowane w Swie-
tle UV pomaranczowe plamy fluorescencyjne stanowig miejsca
ognisk korozyjnych.

6. Zastosowanie barwnikéw fluorescencyjnych

Rozwazania prowadzone nad zjawiskiem fluorescencji znajduja
odbicie w licznych pracach naukowych poswieconych tej tematy-
ce. Mnogos$¢ mozliwych do otrzymania luminoforéw przektada sie
na szerokie spektrum ich aplikacji. Wielu przyktadéw zastosowa-
nia fotoluminoforéw dostarcza przemyst elektrotechniczny i elek-
troniczny. Coraz czedciej w zastepstwie konwencjonalnych ogniw
krzemowych wykorzystywane sa ich odpowiedniki powstate na
bazie swiattoczutych barwnikéw organicznych. K. Seo i.in. w jednej
ze swoich prac opisujg synteze kumaryn modyfikowanych elek-
tronodonorowymi grupami jako materiatéw przeznaczonych do
produkcji ogniw fotowoltaicznych [46]. W roku 2018 natomiast,
zespot kierowany przez R. Braveentha zsyntezowat wysoce wydaj-
na i stabilng cieplnie trifenyloaminowa pochodna akrydyny de-
dykowang diodom luminescencyjnym [47]. Zwiazki o podobnym
znaczeniu otrzymat E. Kozma, syntezujac diimidowe pochodne
perylenu zdolne do emisji $wiatta czerwonego [48]. Raportowane
sg takze doniesienia o wykorzystaniu fotoluminoforéw w laserach
do celéw mikroskopowych [19], spektroskopowych [49] oraz jako

Ochrona przed Korozja, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 1/2022 17



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

elementy sprzetéow chirurgicznych [50]. Barwniki takie jak fluore-
sceina czy eozyna Y funkcjonujg jako samodzielne materiaty do
produkgji laseréw barwnikowych [51]. Organiczne fotoluminofory
uzyteczne sg rowniez w dziedzinach medycyny oraz biotechno-
logii. Dzieki zdolnosci do tworzenia reaktywnych form tlenu ROS
(ang. reactive oxygen species), duza grupa materiatéw fluorescen-
cyjnych stosowana jest w leczeniu z wykorzystaniem terapii fotody-
namicznej PDT (z ang. photodynamic therapy). W 2016 roku C. Fabia-
no de Feritas i.in. otrzymali w tym celu micele polimerowe w ktérych
immobilizowano erytrozyne i eozyne Y. Powstaty uktad odznaczat sie
doskonatg wydajnoscia procesu fotogeneracji tlenu singletowego,
niska toksycznoscia i dobra odpornoscig chemiczng [52]. Z uwagi na
korzystne wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, do produkgcji mate-
riatdw bakterio- i grzybostatycznych wykorzystywane sa m.in. zwigz-
ki z grupy tiazyn: btekit metylenowy i toluidynowy [53,54]. W uzyciu
pozostajg takze réznego rodzaju chemo- i biosensory fluorescen-
cyjne, tj. sondy, sensory pH oraz barwniki biologiczne [55,56]. | tak,
jako materialy do produkcji sond molekularnych zastosowanie
znajduja rodaminy [57,58], a w charakterze sensoréw pH wykorzy-
stywane sg wodorozpuszczalne pochodne perylendw, ktérych zni-
koma cytotoksycznos¢ umozliwia prowadzenie testéw in vitro) [59].
Jako wskaznik komérek nowotworowych zas, stosowany jest oranz
akrydyny [60]. Poczatkowo aplikacje fotoluminoforéw w przemysle
tekstylnym ograniczaty sie jedynie do barwienia jedwabiu [61]. Ak-
tualnie, barwniki fluorescencyjne obecne sg przy produkcji odziezy
sportowej i roboczej. Materiaty powstate z ich uzyciem majg bowiem
jaskrawe; rzucajace sie w oczy barwy [62]. Do przemystowych barw-
nikéw tekstylnych zaliczane sa gtéwnie: azyny, kumaryny oraz ksan-
teny, ktére wykorzystywane sa do barwienia wtdkien syntetycznych
(poliester, poliamid, poliakrylonitryl) [63,64,65,66].

7. Perspektywy

Swiattoczute barwniki organiczne towarzysza ludzkosci od
dziesigtek lat. Z uwagi na wyjatkowe wtasciwosci fizykochemicz-
ne, z powodzeniem wykorzystywane sa one w wielu dyscyplinach
naukowo-przemystowych, przyczyniajac sie do rozwoju technolo-
gii opartych na procesach luminescencji. Stale rosnace zapotrze-
bowanie na luminofory barwnikowe z jednej strony prowadzi do
doskonalenia i optymalizacji metod ich otrzymywania, z drugiej
za$, wiaze sie z emisjg odpadoéw toksycznych dla ludzi i srodowiska
[67]. Wielkos¢ swiatowej produkcji barwnikéw — w tym fotolumino-
foréw organicznych — wynosi obecnie okoto 800 tys. ton rocznie.
Szacuje sig, ze na przestrzeni najblizszych 7 lat, wzrost produkgcji
i kosztéw na rynku barwnikéw siegnie 5% [68]. Problemy zwigzane
z utylizacja barwnikéw oraz substratéw uzywanych do ich syntez sa
przyczyna powaznego zanieczyszczenia wéd. Poniewaz konwen-
cjonalne metody oczyszczania $ciekdw czesto nie s wystarczajgco
skuteczne, obecnie poszukuje sie alternatywnych rozwigzan w tym
zakresie [69]. Wdrazane sa metody usuwania substancji barwiacych
ze Sciekdw wykorzystujagce m.in.: degradacje mikrobiologiczna
[70], nanometryczne i porowate materiaty weglowe [71,72] oraz
membrany kompozytowe [73]. Testowane sg réwniez rozwigzania
nakierowane na odzyskiwanie surowcéw z produktéw odpado-
wych, ktére wyekstrahowane, moga zyskac drugie zycie [74]. Pomi-
mo znacznych ograniczen wynikajacych ze sposobdéw otrzymywa-
nia i mozliwosci zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych,
luminescencyjne barwniki organiczne dalej petnia role materiatow
o duzej uzytecznosci i wysokim potencjale aplikacyjnym.
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TOMASZ KORDJAK
Diagnostyka i Naprawy Konstrukgcji

Ekspertyza i projekt naprawy konstrukcji zelbetowej
zabytkowego wiaduktu im. ks. J. Poniatowskiego w Warszawie

Expertise and repair design of the reinforced concrete structure of the historic Poniatowski

viaduct in Warsaw

Wybudowany w latach 1904-1914 wiadukt im Ks. Jézefa Poniatow-
skiego jest obiektem unikalnym na skale swiatowq: w czasach gdy po-
wstawat byt jednym z najwiekszych obiektéw betonowych na swiecie.
Jednoczesnie jego niespotykana i oparta na polskich tradycjach archi-
tektura nadaje mu wysokq range jako zabytkowi — Swiadectwu epoki.
Obecnie obiekt wymaga napraw niemal wszystkich elementéw. W ar-
tykule omdwiono przebieg badar i przyjete metody napraw ponad
stuletniej konstrukcji zelbetowej tukéw i podpdr wiaduktu.

Stowa kluczowe: korozja, mosty betonowe, korozja zbrojenia, koro-
zja chlorkowa, ochrona zbrojenia przed korozjq, naprawy betonu

The Poniatowski viaduct is a unique facility on a global scale: when it
was built, it was one of the largest concrete structures in the world. Its
unique architecture, based on Polish traditions, gives it a high rank as
amonument - a testimony of the epoch. Currently, the facility requires
repair of almost all elements. The paper discusses the research process
and the adopted repair methods for the over 100-year-old reinforced
concrete structure of the viaduct’s arches and supports.

Keywords: corrosion, concrete bridges, chloride corrosion, reinforce-
ment corrosion, protection against corrosion of reinforcement, con-
crete repair

1. Konstrukcja wiaduktu

Ogodlna dtugos¢ wiaduktu wynosi 701,42 m. Wiadukt sktada sie
z dwéch szeregow tukéw zelbetowych, na ktérych ustawiono stup-
ki zelbetowe. tuki majg rozpietos¢ od 12,50 do 20,00 m. Wiadukt
sktada sie z 27 przeset tukowych, 4 przeset podpartych poprzecznie
na portalach zelbetowych oraz 4 przeset podpartych na wiezycach.
Na stupkach spoczywa stalowa konstrukcja pomostu, ktérej gtow-
nymi elementami nosnymi s3 poprzecznice stalowe ze wsporni-
kami chodnikowymi, rozstawione co 3,70 m. Rozstaw poprzeczny
miedzy osiami fukéw zelbetowych wynosi 16,35 m. Konstrukcja
wiaduktu opiera sie na 87 filarach i przyczétkach posadowionych
na palach. Filary te stuza jako podparcie tukéw zelbetowych oraz
poprzecznych belek zelbetowych typu Vierandeel'a.

Konstrukcja stalowa kazdego segmentu sktada sie ze wspétcze-
$nie wykonanych poprzecznic, podtuznic i stezen podtuznic. Kon-
strukcja stalowa wykonana jest w formie blachownic spawanych
i zastepuje catkowicie zniszczong pierwotng konstrukcje rusztu
nitowanego, na ktdrym utozone byty blachy nieckowe, stanowigce
oparcie dla konstrukcji nawierzchni brukowanej. Obecnie na kon-
strukcji stalowej jest wykonana zespolona ptyta Zzelbetowa grubo-
$ci 25 cm wykonana wspétczesnie.

2. Rys historyczny

Projekt mostu i wiaduktu zlecono w 1904 roku inz. Mieczystawo-
wi Marszewskiemu i Bronistawowi Plebirskiemu. Projekt architek-

Fot. 1. Widok ogdlny od strony potudniowej pierwszej czesci wiaduktu (od
osi 1do 10).

Phot. 1. General view of the first, south part of the viaduct (from axis 1 to 10).

Fot. 2. Przejazd nad ul. Solec widziany od strony potudniowej.

Phot. 2. South facing view of overpass over Solec Str.

toniczny catosci wykonat Stefan Szyller w formie architektonicznej
polskiego renesansu. Wiadukt wykonano wedtug projektu kon-
strukcyjnego Wactawa Paszkowskiego i oddano do uzytku w 1913
roku. W trakcie pierwszej wojny swiatowej wysadzono dwa przesta
mostu, natomiast wiadukt pozostat nieuszkodzony. W czasie dziatan
wojennych we wrzesniu 1944 roku zniszczeniu ulegto jedno przesto
wiaduktu. Po odbudowie przeprawy, 22 lipca 1946 roku wiadukt od-
dano do uzytku.

W roku 1959 przeprowadzono remont wiaduktu usuwajac znacz-
na cze$¢ przestrzelen oraz niepracujacych i skorodowanych nitéw.
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Wymieniono takze szereg blach nieckowych, skorodowanych na
obrzezach w miejscach opar¢. Usunieto liczne odpryski w belkach
zelbetowych Vierandeel'a.

W latach 1964-65 wykonano poszerzenie wiaduktu wykonane wg
projektu TRANSPROJEKTU. Jezdnie wiaduktu poszerzono kosztem
zmniejszenia szerokosci chodnikéw z 4,0 m do 1,80 m oraz dodat-
kowo przebudowano na dtugosci 165,77 m w okolicy przystankéw
tramwajowych na Solcu, dodajac znacznej dhlugosci blachownicowe
wsporniki chodnikowe. Wymieniono takze beton ochronny, izolacje
oraz nawierzchnie i urzadzenia dylatacyjne

W roku 1980 w zwigzku z przypadkami obsuniecia sie prefabryko-
wanych ptyt chodnikowych, szeroko$¢ jezdni na moscie zwezono do
stanu pierwotnego.

W trakcie kolejnego remontu w latach 1985-90 wymieniono kon-
strukcje stalowg wiaduktu i nowa zelbetowa ptyte zespolong oraz cate
wyposazenie. Belki Vierandeel'a zostaty odtworzone w technologii be-
tonu monolitycznego, takiego jaki byt uzyty do wykonania ptyty. Kon-
strukcja zelbetowa podpér i tukéw zostata poddana naprawom przez
torkretowanie z zastosowaniem zespolenia za pomoca zakotwionych
w oczyszczonej ze skorodowanego betonu starej konstrukgji tukow
i stupow. Zabytkowe porecze zostaty poddane renowadji.

W latach 2004-2006 wyremontowano neorenesansowe wiezyce
na moscie i wiadukcie.

W roku 2008 przeprowadzono remont mostu i wiaduktu pole-
gajacy na wymianie nawierzchni jezdni, izolacji, kraweznikéw, kap
chodnikowych. Wykonano naprawy urzadzen dylatacyjnych oraz
wpustéw odwodnieniowych.

3. Opis stanu technicznego konstrukgji zelbetowej
z pominieciem wspotczesnie wykonanej ptyty

Luki zelbetowe charakteryzuje wysoka jakos$¢ betonu konstruk-
cji pierwotnej. W trakcie remontu zostaty one poddane napra-
wom z zastosowaniem suchej mieszanki torkretowej. Wystepu-
jace w konstrukcji tukéw pustki i rysy zwigzane z wykonywanymi
w trakcie uktadania betonu przerwami technologicznymi zostaty
zainiektowane zywica epoksydowa. W trakcie wykonywania na-
praw szczegdlnie duze ubytki uzupetniono w wezgtowiach tukéw,
gdzie niemal w 80% miejsc korozja spowodowata ubytki betonu
nawet do gtebokosci 15 cm oraz zniszczenie zbrojenia.

W chwili obecnej wezgtowia nadal ulegajg zarysowaniom w gor-
nej czesci. Ponadto w kilkunastu miejscach, zwtaszcza w zachodniej
czesci wiaduktu, na gérnej powierzchni tuku wystepuja podtuzne
rysy o rozwartosci powyzej 2 mm wskazujace na wystepowanie ko-
rozji pretéw gtéwnych.

Stan wschodniej czesci wiaduktu znacznie odbiega in minus od
stanu pozostatych przeset. Poszerzenie wspornikéw spowodowato,
ze skazona woda z saczkéw odwadniajacych izolacje w strefie kra-
weznika sptywa bezposrednio na gérne powierzchnie tukéw wia-
duktu powodujac powstawanie zaciekdéw, ubytkéw betonu oraz
korozje zbrojenia.

Stupy znajdujace sie nad filarami, poddane licznym naprawom
w trakcie remontu w lataxch 80. XX w. s3 w stanie niepokojacym ze
wzgledu na liczne uszkodzenia zwigzane z korozjg zbrojenia oraz
wystepowaniem rys powstatych w miejscach przerw w betonowa-
niu w trakcie wznoszenia wiaduktu. W trakcie eksploatacji stupy
podlegaty zniszczeniu wskutek korozyjnego oddziatywania wéd
opadowych sptywajacych z jezdni na konstrukcje. Spowodowato to
powstanie licznych, gtebokich ubytkéw w betonie z jednoczesnym
zmniejszeniem powierzchni pretéw zbrojeniowych nawet do 30%.
Konstrukcja stupéw zostata odtworzona w technologii suchego
torkretu z jednoczesnym uzupetnieniem zbrojenia.

Wsporniki pod latarnie sa takze w stanie niepokojgcym. W wielu
miejscach zaobserwowano niemal zerowa otuline pretéw zbroje-

Fot. 3. Spdd konstrukcji w grupie przeset 1-10. W gtebi przyczétek i wiezyca
wosil.

Phot. 3. The bottom of the structure in the group of spans 1-10. In the back-
ground there is an abutment and the tower along the axis 1.

niowych. Skomplikowany ksztatt wspornikéw sprawit, ze oprécz
niewtasciwie zamontowanego zbrojenia wystepujg miejsca niedo-
geszczonego betonu. Nowy beton wspornikéw jest u ich podstawy
pofaczony ze starszym betonem filaréw. W dolnej czesci tego po-
faczenia, na zakrywajacej je warstwie torkretu, wystepuja siatkowe
zarysowania niemal na wszystkich filarach.

Stan napraw jest zréznicowany. W okoto 25% naprawianych stu-
pow torkret jest porowaty i nie stanowi dobrego zabezpieczenia
antykorozyjnego dla betonu. Drobniejsze ubytki wypetniono za-
prawami i szpachléwkami zywicznymi (PC). W latach poézniejszych
trwato narastanie uszkodzen narozy, ktére byty wypetniane zapra-
wami PCC. Ponadto zaobserwowano liczne odpryski otuliny w na-
rozach stupéw spowodowane rozsadzaniem otuliny przez produk-
ty korozji stali (pretdw zbrojenia gtéwnego) oraz siatkowe spekania
na powierzchni stupéw w miejscu potaczenia z dolng czescig dobe-
tonowanego wspornika.

Na wszystkich stupach wystepuja skorodowane stalowe elementy
klamer montazowych, wokét ktérych beton ulega rozsadzeniu. Po-
dobnie jak to ma miejsce w przypadku tukéw, stan stupdw w czesci
wschodniej wiaduktu wskutek przeciekdw jest znacznie gorszy niz
w pozostatych czesciach.

Stan stupkéw, stuzacych do przeniesienia z poprzecznych dzwi-
garow rusztu na tuki, jest lepszy niz stupéw nad filarami. Charak-
terystyczne odspojenia w narozach, spowodowane korozja pretéw
zbrojeniowych, wystepuja sporadycznie. Zaobserwowano wyste-
powanie rys w miejscach styku filarkéw z dZzwigarami oraz w miej-
scach przerw w betonowaniu. W pachwinach miedzy stupkiem
a wyzszg czescia tuku wystepuja $lady nieudanych napraw zapra-
wami cementowymi i zywicznymi pokryte powtoka silikonowa. Na
stupkach wystepuja skorodowane stalowe elementy klamer, wokot
ktorych beton ulega rozsadzeniu.

Wykonane w trakcie remontu w latach 80. XX w. naprawy cze-
sciowo nie powiodty sie. W szczegdlnosci nie udaty sie iniekcje
rys. Wykonane odkrywki wykazujg brak ich wypetnienia. Torkret
uzyty do odtworzenia elementéw konstrukcyjnych jest w wielu
miejscach nieszczelny, nie ma wtasciwosci ochronnych w stosunku
do betonu i nie osiggnat wytrzymatosci zblizonej do wytrzymato-
sci konstrukgji pierwotnej. Torkret w wielu miejscach odspaja sie
wskutek zbyt niskiej przyczepnosci. Uzyta do ochrony powierzch-
niowej farba ochronna wyczerpata swoja przeznaczona na 15 lat
zywotnos¢ i wymaga wymiany.
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4. Zalozenia technologiczne do wykonania napraw

Wiadukt znajduje sie w strefie o kategorii korozyjnosci atmosfery
C5 wg PN-EN ISO 12944-2 i narazeniach korozyjnych wynikajacych
z istnienia aerozolu solnego szczegdlnie w okresie zimowym oraz
spalin samochodowych. Stwarza to istotne zagrozenie korozyjne dla
konstrukgji szczegdlnie w miejscach trudnodostepnych oraz w putap-
kach korozyjnych. W zaleznosci od potozenia elementu, klasy ekspo-
zycji mozna zaliczy¢ do klas od XF1 - konstrukcja wewnetrzna do XF4
(wsporniki pod latarnie, tuki w poblizu saczkéw) XC3i XC4 oraz XD2.

Badania materiatowe zostaty wykonane w kontekscie tematu pro-
jektu, jakiemu maja stuzy¢. W trakcie powtarzajacych sie przebudéw
obiekt byt wielokrotnie poddawany badaniom materiatowym. Wy-
czerpujace wyniki badan betonu i zbrojenia tukdw znajduja sie w opra-
cowaniu [4]. Na podstawie tych badan przyjeto nastepujace zatozenia:
— Wytrzymatos$¢ na sciskanie betonu konstrukgji zelbetowych tukéw

i filaréw okreslone metoda sklerometryczng i ultradzwiekowa po-

zwalajg zakwalifikowac beton do klas od B15 do B40 (Srednio B25).
— Jakos¢ i jednorodnos¢ betonu tukéw i filarow jest dobra.

— Beton przed rozpoczeciem napraw byt skazony chlorkami.
— Nosnos¢ typowych tukéw jest wystarczajagca w stosunku do po-
trzeb.

W trakcie przygotowywania dokumentacji remontu zrealizowano
trzy etapy prac badawczych:

— ekspertyze [1] majaca na celu okreslenie jakosci i skutecznosci ro-

b6t remontowych wykonanych w latach 1986-1989,

— badania materiatowe wykonane w roku 2017, majace na celu
okreslenie postepu skazen w zwigzku z opdznieniem remontu,

— badania potencjatéw korozyjnych wykonane w roku 2021 w celu
zbadania mozliwosci zastosowania metod ochrony katodowej

w odwlekanym remoncie.

Program badan w Ekspertyzie [1] miat na celu okreslenie cech
ochronnych betonu w konstrukgji wiaduktu oraz materiatéw na-
prawczych i zabezpieczen antykorozyjnych zastosowanych w trakcie
remontu w latach 1986-1989. W szczegdlnosci, kierujac sie obserwa-
cjami stanu technicznego obiektu, zbadano:

a) w stupach i tukach

— wytrzymatos¢ betonu na sciskanie,

— gtebokos¢ karbonatyzacji na cienkich rdzeniach pobranych
z konstrukgji,
zawartosc¢ jondw chlorkowych,
wytrzymatos¢ potaczen betonu i torkretu na rdzeniach pobra-
nych z belek,

— jakos¢ cienkich wypraw torkretowych metoda Pull Off,

— jakos¢ pokrycia farbami metoda Pull Off.

b) w portalach miedzy tukami

— wytrzymato$¢ betonu na sciskanie,

— sprawdzenie stanu przesklepionych rys przez pobranie prébek,
— gtebokos¢ karbonatyzacji na cienkich rdzeniach pobranych
z konstrukgji,

zawartos¢ jondw chlorkowych,

wytrzymatos¢ potaczen betonu i torkretu na rdzeniach pobra-
nych z belek,

— jakos¢ cienkich wypraw torkretowych metodg Pull Off,

— jakos¢ pokrycia farbami metoda Pull Off.

Wyniki badan potwierdzity wykonanie zbrojenia zgodnie z doku-
mentacja archiwalng, w odniesieniu do zachowanych elementoéw.
W dobudowanych czesciach, a mianowicie wspornikach pod latar-
nie i naprawianych fragmentach stupdw, stwierdzono wystepowa-
nie zanizonej grubosci otulin.

W ramach badan chemicznych betonu okreslono:

— zawartos¢ chlorkow,
— gtebokosc¢ karbonatyzacji,
— odczyn pH betonu.

Fot. 4. Otwor po pobranym rdzeniu poddany badaniu zasiegu karbonaty-
zacji fenoloftaleing. Gtebokos¢ strefy zobojetniatej wynosi 20 do 30 mm.

Phot. 4. The core hole was tested for the extent of carbonation with phenol-
phthalein. The depth of the neutral zone is 20 to 30 mm.

Fot. 5. Rdzen poddany badaniu zasiegu karbonatyzacji odczynnikiem Rain-
bow test. Gtebokos¢ strefy zobojetniatej wynosi ok. 5 mm.

Phot. 5. The core was tested for its carbonation range with the Rainbow test
indicator. The depth of the neutral zone is approx. 5 mm.

Badania zawartosci chlorkéw i odczynu pH w betonie wykonano
w warunkach laboratoryjnych na filtracie uzyskanym z prébek po-
branych z wybranych, charakterystycznych miejsc konstrukgji.

Badania wykazaty zréznicowany stan skazenia chlorkami od 0 do
0,11% w stosunku do masy betonu.

Z uwagi na pokrycie konstrukgji powtoka nie byto wiadomo, czy
badaniu podlega konstrukcja pierwotna, czy naprawiana. Z cafg
pewnoscig natomiast stwierdzono, ze w konstrukcji sa miejsca,
ktore nadal sg skazone chlorkami. Badanie karbonatyzacji prze-
prowadzone na odwiertach rdzeniowych wykazato zakres zobojet-
nienia betonu w zakresie 5-30 mm, przy czym w warstwach przy-
powierzchniowych, odczyn byt zasadowy, co wynikato z istnienia
warstwy torkretu.

Badania wykonane w roku 2017 nie wniosty nic nowego do
wiedzy o skazeniach obiektu, natomiast obserwacja wskazata na
wzrost zakresu uszkodzen zaréwno w konstrukcji betonowej jak
i stalowej wiaduktu.

Bioragc pod uwage brak mozliwosci doktadnego wyznacze-
nia zakresu niezbednych prac na bazie badan chemicznych,
w pozniejszym etapie prac nad dokumentacjg w roku 2021 doko-
nano préby zbadania mozliwosci dokonania oceny zagrozen koro-
zyjnych przez pomiar potencjatéw korozyjnych miedzy zbrojeniem
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a powierzchnig betonu. Oceniajac stan zagrozenia korozyjnego
zbrojenia na podstawie badan potencjatowych stosuje sie kryte-
rium normy ASTM-C 876-91 [10], ktére okresla prawdopodobieni-
stwo wystapienia korozji zbrojenia w konstrukcjach betonowych:

» Est <-350 mV - wystepowanie korozji z prawdopodobienstwem

95 %,

* -350 mV < Est <-200 mV - wystepowanie korozji z prawdopodo-
bierstwem 50 %,

 Est>-200 mV - wystepowanie korozji z prawdopodobieristwem 5 %,

gdzie Est — potencjat korozyjny elementu [mV].

W kilku miejscach konstrukcji wykonano badania potencjatow,
a nastepnie wykonano odkrywki w celu okreslenia rzeczywistego
stanu korozji badanych pretéw. Badania wykazaty wystepowanie
w réznych miejscach zréznicowanych potencjatéw korozyjnych,
oraz zgodnos¢ zakreséw korozji z pomiarami.

Doswiadczenia remontéw obiektéw mostowych przeprowa-
dzonych w Warszawie i na Mazowszu w ostatnich latach wska-
zuja, ze naprawy obiektéw mostowych polegajace na odkryciu,
oczyszczeniu i zabezpieczeniu zbrojenia oraz reprofilacji z wyko-
naniem powtok, nie przynosza dobrych rezultatéw, a uszkodzenia
np. w przypadku remontowanych obiektéw Trasy AK odnawiaja
sie po uptywie 2 lat. Bioragc pod uwage unikalny na skale Swiatowa
charakter wiaduktu jako najwiekszego w swojej epoce na Swiecie
obiektu zelbetowego, skomplikowanie zabiegéw remontowych
na obiekcie zabytkowym, oraz niepowodzenie poprzednich na-
praw, potrzebne jest zastosowanie elektrochemicznych metod
ochrony zbrojenia. Projekt zaktada ochrone za pomoca zastoso-
wania wprowadzonych do konstrukcji protektoréw — anod posia-
dajacych potencjat nizszy od preta zbrojeniowego. Jest to jedno
zrozwigzan ochrony katodowej. W zakresie napraw zaleca sie, aby
skorodowane wskutek przeciekéw i skazone solami przeciwgoto-
ledziowymi elementy tuku zostaty rozebrane i odtworzone zapra-
wami lub betonem natryskowym, modyfikowanymi polimerami
(PCC lub SPCC). Stosowany system napraw powinien zawiera¢
powtoke utatwiajaca pofaczenie konstrukcji istniejacej z napra-
wami - tzw. mostek. Jako wypetnienie ubytkéw o gtebokosci
wiekszej niz 10 mm zaleca sie wykonanie reprofilacji zaprawami
SPCC (zalecane) lub PCC klasy R3 zgodnie z PN-EN 1504-3. Stoso-
wanie zapraw klasy R4 jest wskazane tylko woéwczas, gdy wyste-
puja uszkodzenia przecigzeniowe elementéw sciskanych. Nalezy
wowczas odcigzy¢ element na czas wykonywania napraw. W trak-
cie wykonywania ekspertyzy oraz w trakcie ogledzin w roku 2017
nie zaobserwowano takich miejsc.

Zaproponowane powyzej naprawy stanowig czes¢ systemu
naprawczego. Nalezy podkredli¢, ze wykonywanie zabezpieczen
niekompletnych jest niedopuszczalne. Dlatego tez po wykonaniu
reprofilacji i odtworzeniu otulin nalezy wykona¢ warstwy wykan-
czajace. Wykonczenie nalezy wykonac uktadem dwuwarstwowym
sktadajacym sie ze szpachléwki ochronnej na bazie akrylu z wypet-
niaczem mineralnym, posiadajacej wtasciwosci przeciwkarbonaty-
zacyjne i powtoki ochronnej bedacej czescia systemu, sztywnej lub
o ograniczonej mozliwosci pokrywania zarysowan.

Przyktadowy przebieg robét powinien wygladaé nastepujgco:

W tukach, na stupach oraz w portalach:

* Catkowite zdjecie powtok i wyprawy torkretowej.

* Skucie skorodowanego betonu.

« Skucie betonu skazonego, oraz pokrywajacego korodujace zbro-
jenie.

 Skucie porowatego torkretu.

» Wykonanie badan okreslajacych zagrozenia korozyjne.

* Iniekcja rys. Nalezy wykonac iniekcje rys z zastosowaniem nisko-
lepkich zywic epoksydowych zapewniajacych przesklepienie rys

o rozwartosci od 0,1 mm.

» Oczyszczenie i antykorozyjne zabezpieczenie odkrytego zbro-
jenia. Cate odkryte zbrojenie, oraz prety zbrojenia, co do ktd-

Fot. 6. Badanie potencjatu korozyjnego na powierzchni filara.
Phot. 6. Measurement of the corrosion potential on the pillar surface.

Fot. 7. Wynik pomiaru potencjatu korozyjnego wskazujacy na duze prawdo-
podobienstwo wystapienia korozji.

Phot. 7. Corrosion potential measurement showing (indicate?) a high prob-
ability of corrosion.

rych badania potencjatéw wykazaty wysokie prawdopodobien-
stwo wystepowania korozji, nalezy oczysci¢ do wymaganego
przez karte technologiczna $rodka zabezpieczajacego stopnia
czystosci. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na wykonywanie
rozku¢ etapami, w porozumieniu z Nadzorem Autorskim, aby
unikng¢ niedopuszczalnych przecigzen, lub utraty wspotpra-
cy zbrojenia z betonem. Zaleca sie stosowanie oczyszczenia
strumieniem wody pod wysokim ci$nieniem powyzej 100 MPa.
Nastepnie zbrojenia zabezpieczy¢ antykorozyjnie systemowa
powtoka.

* Ochrona katodowa zbrojenia. W miejscach odkrytego zbro-
jenia nalezy zastosowac protektory cynkowe zapewniajace
trwatos¢ naprawy min. 30 lat. W miejscach sgsiadujacych na-
lezy zastosowac protektory zewnetrzne, ktére nie s3 mocowa-
ne do zbrojenia, lecz tylko podtaczane do pretéw kabelkami
zewnetrznymi. Szczegdty rozmieszczenia protektoréw beda
mozliwe do okreslenia po wykonaniu pomiaréw potencjatéw
korozyjnych. Podane w przedmiarach ilosci sg podane szacun-
kowo.

* Odtworzenie ubytkéw natryskiwanym betonem na bazie zapraw
PCC.

» Wykonanie wyprawy drobnoziarnistej z zapraw PCC na catej po-
wierzchni naprawianego elementu.

* Wykonanie powtoki ochronne;j.

» Zabezpieczenie preparatami antygraffiti.
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O BELISE

ROMAN MASEK

Metody ochrony powierzchni przed erozja kawitacyjna

W maszynach przeptywowych mozna wyodrebni¢ przestrzenie
0 wzmozonej intensywnosci zaburzen przeptywu cieczy. Przy-
czyna tych zaburzen jest napotkanie przeptywajacego strumie-
nia cieczy na przeszkode, taka jak krawedz natarcia: fopatki
pompy, turbiny wodnej, $ruby okretowej itp. Zderzenie strugi
z przeszkoda powoduje wyhamowanie strumienia i w konsek-
wencji obnizenie cisnienia w tej przestrzeni. Spadek ci$nienia
moze by¢ na tyle duzy, ze spowoduje zapoczatkowanie przemia-
ny fazowej tj. powstania zarodkéw (pecherzykéw) pary wodnej
i jest to poczatek zjawiska kawitacji.

Z uwagi na metode powstawania, pecherzyki w procesie kawi-
tacji mozna podzieli¢ na rodzaje:

- parowy: powstajacy w warunkach wystepowania cisnien zblizo-
nych do wartosci cisnienia nasycenia (parowania) cieczy w danej
temperaturze. Pecherzyk wypetniony jest gtéwnie parami danej
cieczy

- gazowy: powstajacy w wyniku dyfuzji gazu z cieczy do wewnatrz
pecherzykéw kawitacyjnych

- hydrodynamiczny: powstajacy w wyniku spadku ci$nienia statycz-
nego w cieczy ponizej cisnienia krytycznego. Spadek ten moze
by¢ wywotany lokalnym wzrostem szybkosci strumienia lub po-
przez zmiane warunkéw zewnetrznych

- wibracyjny: powstajacy w wyniku lokalnego spadku cisnienia pod
wptywem fali akustycznej rozchodzacej sie w roztworze.

Bioragc pod uwage powyzsze zestawienie rozréznia sie kilka
typow kawitacji, ale to, co najwazniejsze dotyczy dynamiki proce-
su, a scislej rzecz biorac oddziatywania na powierzchnie elementéw
znajdujacych sie w Srodowisku kawitacyjnym. Pecherz po inicjacji
rozrasta sie az do osiggniecia pewnych krytycznych rozmiaréw,
po czym zaczyna sie zapadac a pod koniec zapadania, imploduje.
Elementy state konstrukcji maszyny przeptywowej znajdujace sie
w bezposrednim sasiedztwie zjawiska s3 narazone na oddziaty-
wanie mechaniczne implozji. Naprezenia dziatajgce na powierz-
chnie w wyniku implozji moga siega¢ nawet poziomu 103 MPa
i wiecej. Jest to poziom naprezen przekraczajacych wartos¢ granicy
plastycznosci wiekszosci metali i stopéw konstrukcyjnych i z tego
wiasnie powodu obserwuje sie stopniowe, ale systematyczne
odrywanie sie czastek materiatu powierzchni. Ten mechanizm
nazywamy erozja kawitacyjng, co oczywiste w kontekscie trwatos-
ci powierzchni erodujacej, jest procesem z pewnymi wyjatkami
- niepozadanym. Skad tak duza sita zdolna wywota¢ naprezenia
niszczace w powierzchni (warstwie wierzchniej) metali?

Po pierwsze, samo oddzialywanie wynikajace z natury zjawiska
kawitacji, czyli cyklicznej sekwencji zdarzen tj. nukleacji, rozros-
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Rys.1. Przebieg zapadania sie pecherzyka z implozja w koncowej fazie
procesu

tu, zapadania i implozji pecherzykéw, wywotuje efekty zuzycia
zmeczeniowego, a po drugie - co w istocie jest gtbwnym genera-
torem sity niszczacej — ci$nienie implozji, cho¢ krétkotrwate, osigga
ogromne wartosci od kilkuset do kilku tysiecy megapaskali! Sama
implozja pojedynczego pecherzyka trwa bardzo krétko, bo zaled-
wie 2-3 s i jest koricowa fazg procesu zapadania sie pecherzyka
kawitacyjnego. W ,puste miejsca” niemal natychmiast naptywa
ciecz z ogromna predkosciag rzedu 100-200 a nawet do 500 m/s. Gi-
gantyczne wartosci cisnienia i predkosci wystepujace w utamkach
sekundy, to charakter kawitacji co$ w rodzaju, pioruna i btyskawicy”
(notabene, zdarza sie, ze powstajg btyski swiatta w czasie kawitacji)
i taki stan ma swoje konsekwencje dla urzadzen.

Wczesniej objetos¢ pecherzyka (przed jego zapadnieciem)
rosnie o kilka rzedéw wielkosci i wowczas cisnienie panujace wew-
natrz moze sie zmniejszy¢ do zakresu prézni wysokiej tj. spadek
o sze$¢ rzeddw wielkosci do poziomu 10-7MPa. Gdy gradient
cisnienia jest juz zbyt duzy, aby utrzymac pecherz, zaczyna sie jego
zapadanie. Zasadniczo zjawisko to zachodzi, gdy rozrastajaca sie
kawitacja wejdzie w strefe wysokiego cisnienia (rys.1).

Reasumujac, kawitacja jest zjawiskiem wywotanym zmiang cis-
nienia w cieczy polegajacym na zainicjowaniu, rozroscie i zaniku
pecherzykéw zawierajacych pare danej cieczy, rozpuszczone w niej
gazy lub mieszanine wodno-parowa. Proces wywotuje erozje kawi-
tacyjna wskutek implozji pecherzykéw w poblizu lub bezposrednio
na powierzchni materiatu erodujacego. Skutki erozji kawitacyjnej
obserwowano juz z koricem XIX w. na turbinach wodnych i srubach
okretowych, ale wéwczas jeszcze zniszczenia kawitacyjne powierz-
chni interpretowano jako skutki specyficznej korozji. Zjawiska takie
jak korozja i kawitacja wystepujg jednoczesnie i nawet wzajemnie
moga sie ,napedzac”. Kawitacja np. generuje prad o wartosci kilku
miliamper, ktérego zrédtem moze by¢ w szczegdlnosci wytworze-
nie naprezen mechanicznych w warstwie wierzchniej metalu, ktéry
z kolei moze by¢ inicjatorem proceséw korozyjnych (elektroche-
micznych). Z drugiej strony produkty korozji zmieniaja strukture
powierzchni oraz jako stabo zwigzane z powierzchnia tatwo prze-
dostajg sie do cieczy stanowigc zanieczyszczenie czastkami statymi.
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Fot. 1a. Stanowisko testowe do pomiaréw czasu zainicjowania erozji kawi-
tacyjnej powierzchni

Fot. 1b. Przekrdj kanatu modutu przeptywowego stanowiska testowego
z fot. 1a. Probka poddana dziataniu kawitacji zaznaczona kolorem zéttym

.

Fot. 2. Stanowisko do badan materiatdw w kawitacyji wywotanej ultra-
dzwiekami

Nieréwnosci powierzchni oraz zanieczyszczenie czastkami moga
by¢ przyczyna nukleacji pecherzykéw kawitacyjnych w przeptywie.
Mamy zatem do czynienia ze strefami, w ktérych zniszczenia po-
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Rys. 2. Krzywe erozyjne wyznaczone po badaniu kawitacyjnym w wodzie
destylowanej
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Rys. 3. Krzywe erozji dla stopéw metalowych i kompozytu Belzona®2141
(C samples) po 5 godzinach ekspozycji w kawitacji

wierzchni beda wyraznie powodowane przez kawitacje, strefami
z dominacjg efektéw korozyjnych i obszarami zuzycia mieszane-
go. Intensywnos¢ i charakter zarodkowania pecherzy na granicy
fazy ciecz/ciato state sg réwniez zalezne od energii swobodnej
(lub napiecia powierzchniowego) powierzchni ciata statego. Po-
wierzchnie gfadkie o niskiej energii swobodnej zblizonej do war-
tosci energii swobodnej cieczy (dla wody wynosi ona ok. 70 mJ/m?
w temp. 20°C) czyli powierzchnie hydrofobowe przyczyniaja sie do
zmniejszenia prawdopodobienstwa powstania pecherzykéw kawi-
tacji, co w konsekwencji prowadzi do ostabienia intensywnosci
erozji. Gtadkos¢, hydrofobowos¢ oraz podatnos¢ na uderzenia
hydrodynamiczne fali wywotanej implozja, to cechy powierzchni,
ktore maja bezposredni wptyw na wytrzymatos¢ erozyjna mate-
riatéw konstrukcyjnych.

Zastosowanie materiatéw kompozytowych do odbudowy
ubytkéw erozyjnych oraz do wytwarzania powtok ochronnych
na podstawie licznych doswiadczen w eksploatacji przyniosto
spodziewany efekt wydtuzenia trwatosci. Potwierdzaja to réwniez
badania laboratoryjne jak i testy przeprowadzane na specjalnych
instalacjach (fot. 1 a i b). Podczas badan w warunkach rozwinietej
kawitacji okreslano czas, po uptywie ktérego pojawia sie uszko-
dzenia erozyjne na powierzchni prébki badanego materiatu. | tak,
dla stali stopowej z dodatkiem chromu i niklu (CrNi 134 ,Turbine
Alloy”) pierwsze ubytki erozyjne wystapity po ok. 470 godzinach
testu natomiast nie zaobserwowano zadnych ubytkéw na prébce
z kompozytu Belzona®2141, nawet po 500 godzinach testu w tych
samych warunkach. Wiekszg trwatos¢ wobec zjawiska erozji kawi-
tacyjnej wykazuje zatem kompozyt polimerowy w poréwnaniu do
stali stopowej.
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Fot. 3a. Probka stopu Cu-Ni.
Widok po ekspozycji

Fot. 3b. Probka kompozytu Belzona
2141°. Widok po ekspozycji

Fot. 4. Powloka Belzona 2141°
zastosowana do ochrony przed
kawitacja steru i Sruby okretowej

Potwierdzity ten efekt rowniez badania przeprowadzone w la-
boratorium Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej. Tym razem kawitacja zostata wywotana
ultradzwiekowo w naczyniu bez przeptywu cieczy (fot. 2). Celem
badan byto sprawdzenie wytrzymatosci réznych materiatéw na
erozje w warunkach kawitacji generowanej w technikach wiert-
niczych. Porownywano m.in. trwatos¢ stali P110 (zawiera m.in.
nastepujace dodatki stopowe: 0,26% wegla, 0,19% krzemu, 1,37%
manganu, 0,148 chromu, 0,028% niklu i inne) oraz kompozytéw
Belzona®5831,1321 i Belzona®2141. Wyniki testu zestawiono na
rys. 1. Krzywe erozyjne obrazuja ubytek masy (w gramach) w funk-
¢ji czasu ekspozycji w srodowisku kawitacji — im wyzszy jest ubytek
masy tym nizsza jest wytrzymatos¢ erozyjna materiatu. Krzywa
erozyjna kompozytu Belzona®2141 niemalze zlewa sie z osig x na
wykresie, co $wiadczy o bardzo dobrej odpornosci materiatu, lep-
szej nawet w stosunku do wynikéw stali P110. Nawet stopy metali
bardziej ,miekkich” i ciagliwych tzw. hydronali np. Cu-Ni czy Al-Cr
wykorzystywanych w okretownictwie, hydrotechnice wiasnie ze
wzgledu na dobra wytrzymatos¢ na kawitacje i korozje w bada-
niach erozyjnych nie osiagnety poziomu wytrzymatosci powtoki
kompozytowej Belzona®2141. Krzywe erozyjne wyznaczone na
podstawie wynikéw badan na stanowisku, w ktérym kawitacja
wywotana zostata fala ultradZzwiekowa o czestotliwosci 20kHz.
W badaniu testowano oprécz stopu Cu-Ni (na wykresie krzywa
cupro-nickel) i Belzona®2141 (na wykresie C-samples) takze stal
DH36 tzw. stal okretowa (C-0,18% Si-0,10% Mn-0,90% Cr-0,20%
Ni-0,40% Cu-0,35% oraz klasyczng stal stopowa (stainless steel).
Na fot. 3 a,b pokazano widok prébek po ekspozycji. Na tym stano-
wisku badawczym znajdujacym sie w laboratoriach City University
w Londynie czas ekspozycji probek w kawitacji wynosit po 5 godz-
in. Kazda z probek zostata dokfadnie zwazona przed i po badaniu

Fot. 6. Lopata turbiny wodnej z powtoka hydrofobowa Belzona®1341 oraz
zabezpieczeniem przeciwkawitacyjnym Belzona®2141

Fot. 7. Korpus pompy po odbudowie wzeréw kompozytem Belzona®1311,
modernizacji powtokowej Belzona®1341 i zabezpieczeniu przeciw kawita-
¢ji powtoka Belzona®2141

a wyniki zestawiono na rys 2. Kawitacja jako zjawisko zwigzane
z lokalnym zaburzeniem pola cisnienia w cieczy, gdzie w wyniku
tej nieciggtosci wyzwala sie krétkotrwale ogromna energia uderza-
jaca w powierzchnie statg, to prawdziwa ,wodna armata”! Wydaje
sie, na podstawie eksperymentéw i zastosowan, ze powierzchnia
tym bardziej jest odporna na uderzenia ,kul wodnych” im wiecej
jest w stanie pochtonac¢ energii tego uderzenia bez wyzwolenia
niszczacych naprezen w materiale. Taki efekt moze zapewnic¢ mate-
riat polimerowy, w szczegdlnosci Belzona®2141, ktéry znakomicie
dopetnia wytrzymatosc erozyjna oraz korozyjna elementéw meta-
lowych takich jak: sruby i stery okretowe (fot. 4), topaty i kanaty
turbin wodnych, wirniki i korpusy pomp wirowych (fot. 5, 6, 7)
i wiele innych.
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Wirtualna konferencja FireCORR 2021
16-17 listopada 2021 r.

O AMPP

Podczas konferencji FireCORR 2021, zorganizowanej przez AMPP
(Association for Materials Protection and Performance) oraz Pol-
skie Stowarzyszenie Korozyjne (PSK) zaprezentowano najnowsze
trendy w pasywnej ochronie przeciwpozarowej (PFP) rozumianej
jako rozwiazania systemowe, chronigce réwniez przed korozja.
Ta dwudniowa konferencja, wypetniona ponad 20 prezentacja-
mi z mozliwoscig interaktywnego uczestnictwa w sesjach pytan
i odpowiedzi, byta spotkaniem ekspertéw i lideréw branzy z catego
$wiata, ktérzy dyskutowali o najnowszych kierunkach rozwoju,
dzielili sie najlepszymi praktykami i spostrzezeniami m.in. na temat
norm, standardéw i ich implementacji oraz wielu aspektach maja-
cych wptyw na prawidtowos¢ wykonania, efektywnos¢ i trwatosc
systeméw powtokowych chronigcych przed korozja i oddziatywa-
niem wysokich temperatur podczas pozaréw.

Wydarzenie rozpoczat referat plenarny pod tytutem: ,Badania
ogniowe a pozary w budynkach - réznice wynikajace z historii i dzi-
siejsze wyzwania", wygtoszony przez Dr Wojciecha Wegrzynskiego,
Prof. ITB, ktéry petni funkcje zastepcy kierownika Zaktadu Badan
Ogniowych IT, jest autorem ponad 20 recenzowanych artykutéw
opublikowanych we wszystkich gtéwnych czasopismach FSE, czton-
kiem Podkomitetu ds. Badan IAFSS, laureatem wielu nagréd: NFPA
nagrody Harry'ego C. Bigglestone'a 2018; nagrody Jacka Wattsa
2019; nagrody SFPE 5 Under 35 w 2020, cztonkiem rady redakcyjnej
,Fire Technology” i zastepca redaktora ,Fire” i ,SFPE Europe Online
Magazine” Referat pomoégt nam przenies¢ sie wstecz i spojrzec
z dystansu czasu na rozwdj zabezpieczenn ogniochronnych, ich
efektywnos¢ i towarzyszace im badania.

Ciekawa propozycja okazat sie panel dyskusyjny, moderowany
przez Bartosza Noworyte (PSK), w ktérym w roli ekspertéw wysta-
pili reprezentanci réznych stron bedacych uczestnikami procesu
budowlanego, jak dr Wojciech Wegrzynski (ITB, Warszawa), dr Wio-
leta Barcewicz (Politechnika Warszawska), dr tukasz RadosiAski
(Politechnika Wroctawska), Michat Brzozowski (Metroplan Holding
GmbH), Piotr Pudzisz (PORR Polska), Iwona Gajecka (PPG), Michat
Jaczewski (FROSIO I, Tikkurila).

Spektrum pytan byto bardzo szerokie, od bardziej ogdlnych
poczawszy, jak np. czy system edukacji jest odpowiedzig na po-
trzeby rynku, czy producenci PFP s3 gtéwnym Zzrédtem wiedzy

We protect and
beautify the world”

tatwo dostepne

Heat up your passive
fire protection plan

Brand Mew
FireCORR Virtual
Conference
16-17 Movember 2021
dla projektantéw i czy
powinni nim by¢ po- &HAMPP BB~
przez chociazby takie,

dlaczego inwestorzy poszukuja rozwigzan pozwalajacych na
rezygnacje z biernej ochrony przeciwpozarowej, czy tez o watpli-
wosciach i niecheci projektantéw i inwestoréw, czyli jak uniknac
biernej ochrony przeciwpozarowej a moze wybra¢ ochrone akty-
wng, z ktérymi zmierzyt sie przedstawiciel Metroplan Holding
GmbH jako inwestor, planista i konsultant.

Oczywiscie padaty réwniez pytania w kwestiach technicznych.
Dla nikogo, nie byta zaskoczeniem tematyka trwatosci powtoko-
wych systemédw ogniochronnych, takze w kontekscie jednoczesnej
ochrony przed korozja.

W imieniu dostawcéw kompleksowych ustug w zakresie budow-
nictwa kubaturowego, inzynierii ladowej i infrastruktury, wypowia-
dat sie przedstawiciel firmy PORR, ktdry stusznie podzielit sie wat-
pliwosciami co do koniecznosci catkowitego usuwania po okresie
deklarowanej trwatosci a nastepnie przywracania na nowo systemu
powtok peczniejacych, co wiagzatoby sie ze znacznymi kosztami
i zaktéceniami w eksploatacji obiektu, po czym zapytat, czy mozliwe
jest, aby pasywna ochrona przed skutkami oddziatywania pozaréw
celulozowych byta tak projektowana i testowana, aby jej efektyw-
nos¢ byta zapewniona przez caty okres uzytkowania budynku.

Z tym aspektem zwigzane sa réwniez dylematy producentéw,
ktérzy maja do dyspozycji procedure testowania symulujaca 10-
letni okres uzytkowania i niejasng wskazéwke co do 25 lat, ktére
przyjmuje sie tylko w przypadku, gdy producent moze przedstawic¢
do zbadania przez Jednostke Oceny Technicznej wystarczajacy do-
kument potwierdzajacy uzytkowanie przez okres 25 lat. Co to ozna-
cza w szczegdtach? Tego juz nie definiuje zaden dokument oceny
technicznej. To byto tylko jedno z pytan, ktdre zainicjowaty diuzsza
dyskusje i miejmy nadzieje, réwniez przyszte dziatania.

Uczestnicy konferencji poza dostepem online do wszystkich
wystapien technicznych, zyskali nieograniczony dostep do plat-
formy wirtualnej przez 30 dni po wydarzeniu.

FireCORR, wspélna inicjatywa AMPP i PSK jest nowym wydarze-
niem w sSwiatowym kalendarzu konferencji i tegoroczna, cho¢
w zwigzku z pandemig, wirtualna, potwierdzita potrzebe spotkan
uczestnikdéw procesu budowlanego, ekspertéw z dziedziny powto-
kowych zabezpieczen ogniochronnych i specjalistéw w zakresie
antykorozji, by dzieli¢ sie praktyczng wiedza na temat sprawdzo-
nych rozwiazan taczacych obie funkcje.

Zatem FireCORR staje sie impreza cykliczng i juz dzisiaj zapraszam
Panstwa na FireCORR 2022, ktéry odbedzie sie¢ w Convention
Center and Municipal Fairgrounds, Pasadena, USA, w dniach
7-8 czerwca 2022 https://www.ampp.org/events/firecorr

Iwona Gajecka

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01
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Wydarzenia zaplanowane na 2022 rok

12-14 July 2022

PATRONAT PRASOWY: ochrona przed korozja

Krakow, Poland

e T C_C_ 2022 |Coatings

EUROPEAN TECHNICAL COATINGS CONGRESS |I"|S|3II’atIOI"IS

Since 1950

www.etcc2022.org

ETCC2022 European Technical Coatings Congress
12-14 lipca 2022 w Krakowie

Prezentacje dotyczg najnowszych osiagnie¢ naukowych i technicznych w tematyce:
Farby. Lakiery. Surowce. Kleje. Materiaty Budowlane. Materiaty zwigzane. Technologie i Innowacje.
Ten prestizowy kongres organizowany jest od 70 lat, teraz po raz pierwszy w Polsce.

Tu sa Innowacje!
Wymierne Korzysci:

e Szesc¢ rownolegtych Sesji z referatami.

Prezentacje Posterow.
Program Kongresu ETCC2022 w:

www.etcc2022.0rg/en/congress/congress-program

¢ Sesje Plenarne.
Keynote speakers, prezentowani na stronie:
www.etcc2022.org/en/congress/speakers

e Wystawa. Prezentacje osiaggnie¢
naukowych, technicznych, produktow,
urzadzen, ustug.

Rejestracja przez:

www.etcc2022.org/en/congress/exhibition

® Sesja ,Summer School”
Program w:
www.etcc2022.org/en/congress/summer-school

Blizsze szczegéty na stronie kongresu:
www.etcc2022.org
W przypadku pytan prosze o kontakt, e-mail:

¢ etcc2022@sitpchem.org.pl

¢ koziel.jozef@gmail.com

Jestesmy w mediach o 0 @
spotecznosciowych:

UDZIAL W KONGRESIE

Rejestracja poprzez:
www.etcc2022.org/en/registration

PUBLIKACJE wystgpien w czasopismach fachowych,
szczegoty w:
www.etcc2022.org/en/congress/publication-in-journals

Nagrody po 1000 Euro

przyznawane w kategoriach:
® Najlepszy referat
® Najlepszy referat mtodego naukowca (wiek do 35 lat)
® Najlepszy referat o tematyce ekologicznej

® Inne nagrody i wyréznienia
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Konferencja Antykorozja

28. Og’élnopolska Konferencja
Naukowo-Techniczna

ANTYKOROZJA - Systemy - Materiaty - Powtoki

PATRONAT PRASOWY: ochrona przed korozja

XXVIII 0g6Inopolska Konferencja Naukowo-Techniczna

ANTYKOROZJA

25427.04.2022, Ustron, hotel Jawor

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikdw Przemystu Chemicznego,
Oddziat Gliwice, serdecznie zaprasza na kolejng, 28. Ogdlnopolska
Konferencje Naukowo-Techniczng ANTYKOROZJA 2022.

Referaty i postery konferencji (w formie publikacji) sg recenzo-
wane i publikowane w czasopi$mie,Ochrona przed Korozjg".

Podczas konferencji organizowany jest konkurs z nagrodami na
najlepszy poster.

Przyznawana jest takze nagroda za najlepiej wygtoszony referat
w grupie mtodych pracownikéw naukowych.

W dotychczasowych konferencjach licznie uczestniczyli przed-
stawiciele uznanych placéwek naukowo-badawczych zajmujacych
sie korozjg, duzych i $rednich zaktaddw przemystowych oraz przed-
siebiorstw produkcyjno-ustugowych. Przedstawiali efekty swoich
prac badawczych, zapoznawali sie ze Swiatowymi nowosciami
i osiggnieciami, z doswiadczeniami i sukcesami w walce z korozja.

Organizatorzy dokfadaja wszelkich staran, aby tegoroczna
konferencja byta réwnie wartosciowa i udana jak poprzednie i za-

SYSTEMY - MATERIALY-POWLOKI

praszaja zainteresowane firmy do przedstawienia swoich ofert,
nowych wyrobéw i technologii, a uczestnikéw zachecajg do
skorzystania z wiedzy i doswiadczen referentéw, kolezenskiej dys-
kusji, oraz wyrazenia swoich opinii i spostrzezen.

Kluczowe zagadnienia Antykorozji '2022:
- Materiaty, powtoki, systemy i technologie
- Najnowsze trendy w branzy antykorozyjnej
- Kierunki badan antykorozyjnych
- Problemy korozyjne w budownictwie
Korozja tworzyw — mechanizmy korozji
- Zabezpieczenie maszyn, urzadzen i Srodkéw transportu

Informacje: SITPChem Oddz. Gliwice, tel./fax: 32 231 27 26,
tel. kom.: 664 421 349,
Zgtoszenia uczestnictwa do 04 kwietnia 2022 r.

Kontakt: www.gliwice.sitpchem.org.pl

PATRONAT PRASOWY: ochrona przed korozja

Bezptatny webinar PSK Farby proszkowe i zakres ich zas-
tosowania 2s.01.2022r.w godz. 9.00- 10:30

Agenda spotkania:
1. Farby proszkowe i zakres ich zastosowania — Jacek tobodzinski i Michat Filo z firmy Teknos
Sp.zo.0.
2. Powtoki malarskie z farb proszkowych na wyrobach ocynkowanych zanurzeniowo -
poréwnanie wymagan jakosciowych GSB i Qualisteelcoat w odniesieniu do normy PN-EN

7 POLSKIE
STOWARIYSZEMIE
L4 Fonazvine

“Farby pmsffnﬁzt?zmn::iﬁrﬂnmani ” 13438 - Izabela Kunce z Instytutu Badawczego Drég i Mostow.
28 stycznia 2022 . Aby wzig¢ udziat nalezy sie zapisa¢, do 26.01.2022, na stronie:

https://psk.org.pl/konferencje-psk2/webinar-pt-farby-proszkowe-i-zakres-ich-stosowania

Bezplatne wyktady on-line ..Przyjazna Nauka”
organizowane przez SITPChem

PRZYJAZNA NAUKA
WYKEADY W TRYBIE ZDALNYM

'_f_f/

Wyktad /Temat Data, godz.  Wyktadowca Instytucja
(zy energetyka wiatrowa jest ~ 25.01.2022 Stanistaw Zarzad Gtowny SITPChem,
naprawde ,zielona"? ~ godz. 17.00 Oczkowicz Sekretarz Generalny
Katastrofy, straty i utrudnie- ~ 8.02.2022  drinz. Agnieszka ~ Instytut Badawczy Drog i Mostéw,
nia zycia zwiazane z korozja  godz. 17.00 Krélikowska Warszawa
: ww.sitpchel;n. org.pl Specjac‘ja.i jej kgnlsekwer)cje 22.02.2022 dr hab: Centrum Naukqwo—Bafiawcze Ochrony
w inzynierii srodowiska  godz. 17.00  Anna Rabajczyk Przeciwpozarowej, Warszawa

8006

Wykfady odbywajg sie w trybie zdalnym. Na stronie http://sitpchem.org.pl/przyjazna-nau-
ka-cykl-zdalnych-wykladow/ jest podany link i kod dostepu a takze krétka instrukcja logowania.

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia

tel. 58 774 99 00

fax 58 774 99 01
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Wzorce i Standardy

Na podstawie art. 17 ust. 3 ustawy o drogach publicznych minister
wiasciwy do spraw transportu (obecnie jest to Minister Infrastruk-
tury) moze wydawa¢, rozpowszechnia¢ lub rekomendowac wzorce
i standardy (WiS) dotyczace przygotowania inwestycji w zakresie
drdég publicznych, budowy, przebudowy, remontu, utrzymania lub
ochrony tych drég.

WIS sa przeznaczone do dobrowolnego stosowania i stanowia
zbidér zasad, wytycznych, wzoréw i standardéw, opracowanych
przez najlepszych specjalistéw z danej dziedziny, zalecanych do
stosowania przy projektowaniu, wykonywaniu i utrzymywaniu
drég publicznych. WiS nie zastepuja ani nie konkuruja z Polskimi
Normami (PN), s3 natomiast uzupetnieniem zasobéw wiedzy tech-
nicznej, w szczegdlnosci w obszarach dotychczas nieobjetych
normalizacjg. Celem WiS jest wspomaganie projektantéw, zarzad-
cow drdg i catej administracji drogowej, organéw administracji
architektoniczno-budowlanej i nadzoru budowlanego oraz wyko-
nawcéw w ich codziennej pracy, poprzez zapewnienie dostepu do
najnowszej, aktualnej, sprawdzonej i jednoznacznie sformutowanej
wiedzy technicznej w drogownictwie.

WiS sktadaja sie z serii opracowan, ktére podzielono na trzy pod-
stawowe grupy:

WR-D - wytyczne rekomendowane dotyczace drég (tzw. drogowe),
WR-M - wytyczne rekomendowane dotyczace drogowych obiek-
téw inzynierskich (tzw. mostowe lub obiektowe),

BIM - wzorce i standardy dotyczace modelowania informacji
o budowaniu (Building Information Modeling) dotyczace drég
(BIM-D) i drogowych obiektéw inzynierskich (BIM-M).

Planuje sie réwniez stworzenie i rozwijanie cyfrowych narzedzi (CN),
usprawniajacych korzystanie z WiS, np. utatwiajacych dokonywanie
obliczen lub wyboru rozwigzania, zaréwno w czesci drogowej (CN-D)
jak i w czesci dotyczacej drogowych obiektéw inzynierskich (CN-M).

WiS udostepniane sg w Biuletynie Informacji Publicznej Minis-
terstwa Infrastruktury w formacie PDF lub w formie narzedzi cyfro-
wych. Dostep do WiS jest bezptatny i powszechny.

Wytyczne
projektowania
zabezpieczenia
antykorozyjnego
stalowych

= elementow
drogowych
obiektow
inzynierskich

WR-M-31

Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego
stalowych elementow drogowych obiektow inzynierskich

Dokument rekomendowat: Minister Infrastruktury w dniu 2 marca
2021 .

Trzy pierwsze rozdziaty to:

- Przedmiot i zakres opracowania

- Wykaz opracowan powotanych

- Definicje i objasnienia skrotow

W dalszej czesci dokumentu oméwiono zagadnienia:

- Rodzaje i zasady ochrony antykorozyjnej

- Ochrona konstrukcyjna
- Ochrona materiatowo-strukturalna
Przepisy Stosowanie - Ochrona powierzchniowa
prawa obligatoryjne . ) .
- Powierzchnie referencyjne
Przepisy techniczno-budowlane - Techniczne warunki gwarancji
[ - Wymagania dotyczace utrzymania
Wis R Dokument zawiera 3 zataczniki:
Wzorce i i Tk - Zalacznik nr 1. Wymagania dotyczace
laate oy Polskie Normy =it q - YWymag yezq
powtok cynkowych zanurzeniowych, przed-
WRO WM stawiane ocynkowni wedtug normy
- Zakacznik nr 2. Badania przyspieszone
Wiedza Stosowanie w celu uzyskania KOT (Krajowej Oceny Tech-
techniczna GG G fatpane nicznej) w odniesieniu do zabezpieczen
_ antykorozyjnych w srodowisku C4 i C5
uuf?n'rn?fifw - Zakacznik nr 3. Wady niedopuszczalne i kla-
wolane it H
R iibnipisont sy starannosci powtok antykorozyjnych
3 7 o Dokument zawiera 47 stron, w tym zdjecia,
rysunki i tabele.

System wymagan technicznych w drogownictwie a WiS.
Zrédio: https://www.gov.pl/web/infrastruktura/o-wzorcach-i-standardach
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Wytyczne
projektowania

y zabezpieczenia
antykorozyjnego
betonowych
elementow
drogowych
obiektow
inzynierskich

‘Wazorce i standardy
rekomet FZOz
Ministra wiadciwego ds. transportu

WR-M-32

Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego

betonowych elementéw drogowych obiektow inzynierskich

Dokument rekomendowat: Minister Infrastruktury w dniu 2 marca
wdrozono w Polsce do praktyki projektowania i wykonawstwa posta-

Dokument dotyczy zabezpieczen konstrukcji betonowych, zelbe- nowienia norm europejskich, zwigzane z zaostrzonymi wymaganiami

towych i z betonu sprezonego poprzez ochrone: konstrukcyjna, ochrony srodowiska i zapewnieniem trwatosci tych konstrukgji.

2021 r.

materiatowo-strukturalng i powierzchniowa.

nia konstrukcji betonowych, zelbetowych i z betonu sprezonego.

nowych drogowych obiektéw inzynierskich wytyczne dotycza wy- ganiami przyjetymi w aktualnych normach europejskich, wraz

robow lub zestawéw do wykonywania ochrony powierzchniowe; Pz przyktadami zastosowann w odniesieniu do istniejacych obiek-

elementow nie przeznaczonych do obcigzenia ruchem pieszych : 4\, ykazano wiele oryginalnych rozwiazar w postaci analitycznej,

lub kotowym oraz nie przeznaczonych do stosowania na powierz- : ; ywzglednieniem fizycznej nieliniowosci materiatow. Przedsta-

chniach w podziemnych i zasypanych gruntem obiektach inzynierii : wiono takze diagnostyke typow konstrukcji wiezowych oraz
system komputerowy wspomaganego monitoringu konstrukgcji
Dokument zawiera 31 stron, w tym rysunki i tabele i jest podzielony
: bazie opracowanych w monografii algorytméw obliczeniowych.

Spis tresci:

komunikacyjnej.

na rozdziaty:

- Przedmiot i zakres stosowania

- Wykaz opracowan powotanych

- Definicje i objasnienia skrotéow

- Rodzaje zabezpieczen

- Ochrona konstrukcyjna

- Ochrona materiatowo-strukturalna
- Ochrona powierzchniowa

Omoéwione dokumenty mozna w catosci pobrac ze strony:
https://www.gov.pl/web/infrastruktura/wr-m

We protect and

beautify the world”

Doskonate powtoki
antykorozyjne i ogniochronne

Konstrukcje wiezowe zelbetowe

i murowe. Podstawy diagnostyki

Autor: Marek Lechman

e

STURIES waukowe | Wyd. Instytut Techniki Budowlanej
h Rok wydania: 2020
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W  monografii prezentowane
sg wyniki prac badawczych i eks-
pertyzowych oraz obserwacji pro-
wadzonych w okresie ostatnich
trzydziestu lat, dotyczacych zelbe-
towych i murowych konstrukgji

wiezowych w zakresie obejmujacym zaréwno badania poligonowe,

laboratoryjne, jak i wyniki analiz obliczeniowych. W tym okresie

W pracy przedstawiono zasady ustalania wartosci obcigzen i od-

W zakresie ochrony materiatowo-strukturalnej wytyczne obejmuja dziatywar), jak réwniez podstawowe ustalenia dotyczace projektowa-

zasady doboru klas ekspozycji, sktadnikéw betonu oraz sposobu ; Nia I wymiarowania konstrukdji wiezowych wedtug norm PN-EN.

: Szczegotowo opisano procedure dotyczaca wyznaczania charakterys-
wbudowania i pielegnacji betonu przeznaczonego do wykonywa- : 9 . p . p e, yaa Q\'/vy . . y
: tycznego obcigzenia wiatrem w kierunku dziatania wiatru w odniesie-

¢ niu do konstrukgji wiezowych cylindrycznych i zbieznych.
W zakresie zabezpieczenia antykorozyjnego elementéw beto- :

Omowiono diagnostyke typéw konstrukgji, zgodnie z wyma-

wiezowych wraz z programami komputerowymi powstatymi na

1. Wstep

2. Wymagania w zakresie projektowania konstrukcji wiezowych
¢ 3. Podstawy wymiarowania przekrojow wiez Zelbetowych zgina-

nych z udziatem sity osiowej

: 4. Nieliniowa analiza nosnosci przekrojow wiez Zzelbetowych

zginanych z udziatem sity osiowej

5. Kominy zelbetowe

¢ 6. Kominy murowane

¢ 7. Zelbetowe konstrukcje wiez antenowych

: 8. Inne konstrukcje wiezowe

9. System komputerowo wspomaganego monitoringu konstrukgcji

wiezowych. Programy komputerowe

: Bibliografia. Normy, instrukcje, wytyczne, obwieszczenia

ul. Ltuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

customers@ppg.com



ZPRASY TECHNICZNE)

Beton bardziej przyjazny
dla klimatu

Szwedzka firma energetyczna Vattenfall ostatnio opracowata pro- : Cynk, wazny metal niezelazny, jest czwartym najczesciej uzywa-
dukt nazwany bardziej przyjaznym dla klimatu betonem dla elek- :
trowni wodnych, ktéry wymaga uzycia mniejszej iloéci cemen- :
tu, pozwalajac na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o jedna : stawowym zastosowaniem cynku jest galwanizacja oraz uzycie
jako anody w bateriach i akumulatorach. Stal pokryta cynkiem,

Aby osiagna¢ zmniejszenie zawartosci cementu w konstruk-
cjach betonowych, firma Vattenfall zastosowata produkt ubocz-
ny, ktéry reaguje z cementem. W nastepstwie tego odkrycia fir-
ma planuje wykorzystanie nowego betonu do wymiany czesci
istniejacej zapory w elektrowni Lilla Edet w Goéta dlv niedaleko

Gothenburg w Szwecji. Firma planuje zakonczenie tych prac do

czwarta.

2024 roku.

Wczesniej przeprowadzono szeroko zakrojone badania zmie- :
rzajgce do upewnienia sie, ze beton jest wystarczajaco wytrzy-

maty i spetnia wysokie wymagania dla budowy konstrukcji hydro-
technicznych, a takze zatozonga trwatos¢ konstrukgji 100 lat.

Jednym z potencjalnych niebezpieczenstw byto ryzyko nad-
miernego wydzielania sie ciepta wewnatrz betonu podczas odle- :
wania duzych elementéw, co mogtoby doprowadzi¢ do powsta-
wania pekniec. Podczas préb stwierdzono jednak, ze zmniejszenie
zawartosci cementu w betonie spowodowato obnizenie tempe-
ratury wewnatrz betonu i wyeliminowato koniecznos¢ chtodzenia
tych elementow. Potwierdzenie tego otrzymano podczas prob :
na petna skale, co zachecito firme do dalszych prac i rozszerzenia
zastosowania tego produktu, np. w elektrowniach wiatrowych, to
jednak bedzie wymagato nieznacznej zmiany w skfadzie cementu. :
¢ inhibitoréw korozji w srodowisku kwasnym niz korozji w $rodo-
: wisku alkalicznym i prawie neutralnym. Nadal istnieje mozliwos¢
zbadania zachowan korozyjnych cynku w $rodowisku alkalicz-
: nym i wprowadzenia innowacyjnej klasy inhibitoréw. Niektére
¢ ztych inhibitoréw moga by¢ wyprébowane do zastosowan prze-
. mystowych. Jednoczesnie, aby zrozumie¢ tendencje adsorpcyjne
: inhibitoréw, konieczne jest zastosowanie kilku zaawansowanych
¢ technik eksperymentalnych.

W opracowaniu przedstawiono wyniki inspekcji stanu korozyj-

nego duzego akwarium (The Great Ocean Tank in Charleston, : czerwieni z transformacja Fouriera FT-IR, absorpcyjna spektro-

skopia atomowa AAS, spektroskopia ramanowska i dyfrakcja

Ogdlnie wyniki tej kontroli pokazaly, ze doskonaly projekt : rentgenowska dostarczytyby informacji o adsorpcji inhibitoréw

zapobiegt potencjalnej korozji spowodowanej agresywnoscia $ro- : na powierzchniach metali, czego bardzo brakuje w literaturze.

dowiska w publicznych akwariach. Po 20 latach eksploatacji Great : ponadto wglad w modelowanie obliczeniowe, takie jak badania

Ocean Tank jest w dobrym stanie, a pozostanie jeszcze w eksploa- © DFT (teoria funkji gestosci), rozktad tadunku Mullikena i symu-

tacji przez 20 lat przed wykonaniem powaznych napraw. Niektdre : |acje Monte-Carlo mogtyby przynies¢ dodatkowe informacje na

elementy moga by¢ zastapione w ciagu najblizszych pigciu lat. temat mechanistycznego aspektu inhibicji korozji w bardziej rea-
Te obszary nieuchronnie maja krotsza zywotno$¢ niz wiekszo$¢ : |istyczny sposéb.

zbiornika i sg wyeksponowane, aby zasygnalizowac pierwsze

Na podstawie: www.paintsquare.com, 17.08.2021

Monitorowanie korozji
w betonowym akwarium

South Carolina, USA) po 20-letnim okresie uzytkowania.

oznaki korozji.

Na podstawie: M. Lee, R. Tinnea,
s.28-32

Materials Performance, vol. 59, nr 3, :
15113

Aktualny przeglad waznych
dla przemystu inhibitoréw korozji

cynku

nym metalem na $wiecie. Ma niezliczone zastosowania zaréwno
w przemysle, jak i w innych segmentach zycia codziennego. Pod-

czyli stal ocynkowana, jest szeroko stosowana w przemysle. Pomi-
mo, ze cynk chroni wiele metali przed korozja, sam ulega korozji
w $rodowisku kwasnym, zasadowym i obojetnym. Wiasciwosci
antykorozyjne cynku s3 istotne we wszystkich gateziach przemy-
stu, w ktérych jest on stosowany bezposrednio lub posrednio
w formie powtoki ochronne;j.

Dogtebna analiza literatury wykazata, ze korozja cynku w sro-
dowisku kwasnym i zasadowym byta badana przez wielu naukow-
cow, a rézne klasy inhibitorow byly wyprébowywane w réznych

warunkach eksperymentalnych. Wiekszos$¢ inhibitoréw mozna
zaliczy¢ do inhibitoréw doskonatych o efektywnosci inhibicji

rzedu 80-90%. Pomimo, ze jest to przedmiot intensywnych badan,
systematyczna dokumentacja na ten temat nie jest dostepna
w literaturze.

Opublikowany przeglad literatury taczy prace badawcze doty-
czace korozji i badan inhibitownia cynku i stali ocynkowanej
w okresie ostatnich trzech dekad. W artykule przegladowym
przedstawiono rézne inhibitory chemiczne stosowane w celu
ztagodzenia degradacji cynku w $rodowisku kwasnym, zasa-
dowym i zblizonym do neutralnego. Podano réwniez szcze-
gotowe studium technik naktadania powtok. Opisano wiecej

Metody takie jak spektroskopia UV-VIS, spektroskopia w pod-

Bibliografia sktada sie z 108 pozycji.

Na podstawie: M. Pais, P. Rao, Journal of Bio- and Tribo-Corrosion 2021, 7: 117,

34 Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 1/2022



MATERIALY « URZADZENIA - TECHNOLOGIE

Wynalazki

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 26/2021

Metoda polimeryzacji przepusz-
czalnych materiatéw porowatych
z zastosowaniem monomeru
i promieniowania UV

Tworcy: Szczepanski  Zbigniew
- Firma: Uniwersytet Kazimierza
Wielkiego, Bydgoszcz - Zgtoszenie
433307,s.13

Kompozyt termoplastyczny i spo-
s6b otrzymywania kompozytu
termoplastycznego na bazie poli-
laktydu do zastosowanego w tech-
nice przyrostowej

Tworcy: Pawlak Wojciech; Wieleba
Woijciech; Kowalewski Piotr; Ku-
jawa Maciej; Przekop Robert; Do-
brosielska Marta; Sztorch Bogna;
Brzakalski Dariusz - Firma: Politech-
nika Wroctawska, Wroctaw; Uni-
wersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, Poznan - Zgtoszenie
433343,5.13-14

Urzadzenie i sposéb do wytwa-
rzania powlekanego drutu meta-
lowego

Tworcy: Cerato Silverio, Cz - Firma:
TIVANO BALTIC sp.z 0.0, Gdansk -
Zgtoszenie 433349,s.14-15

Sposob powlekania powierzchni
elastycznych warstwa o wtasnos-
ciach przeciwdrobnoustrojowych
Tworcy: Laska Mateusz- Firma:
GRUPA AZOTY SA, Tarnéw - Zgto-
szenie 433306, s. 15

Powtoka nanokompozytowa
Mo-Mo,N, zwiaszcza na tozyska
slizgowe i sposéb otrzymywa
nia powloki nanokompozytowe;j
Mo-Mo,N

Tworcy: Adamiak Stanistaw;
Bochnowski Wojciech; Dziedzic
Andrzej; Szyller tukasz - Firma:
Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszow
- Zgtoszenie 436219, s. 15

We protect and
beautify the world”

Zastosowanie  nanokompozy-
tu zawierajacego jony miedzi
w matrycy krzemionkowej me-
zoporowatej typu SAB -15, jako
materialu ochronnego przed
réznego rodzaju mikroorganiz-
mami i wirusami w tym korona-
wirusami

Twércy: Laskowski tukasz; Las-
kowska Magdalena; Doskocz Ma-
rek; Doskocz Jacek - Firma: ROOT-
INNOVATION sp.z 0.0, Wroctaw-
Zgtoszenie 433328,s5.17-18

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 27/2021

Metoda zabezpieczania drewna,
w tym drewnianych elementow
konstrukcyjnych przed dziata-
niem ognia, oraz sktad mieszanki
uniepalniajacej

Tworcy: Mazela Barttomiej; Per-
doch Waldemar; Patubicki Bartosz
- Firma: MIEDZINSKI GRUPA KAPI-
TALOWA sp.z 0.0, Kowale - Zgto-
szenie 433369,s.11-12

Sposdb wytwarzania kompozytu
polimerowego metoda odlewa-
nia rotacyjnego

Tworcy: Andrzejewski Jacek; Szos-
tak Marek - Firma: Politechnika
Poznanska, Poznan -
433445,s.11

Zgtoszenie

Sposéb  wytwarzania wyrobu
polimerowego metoda odlewa-
nia rotacyjnego

Tworcy: Andrzejewski Jacek; Szos-
tak Marek - Firma: Politechnika
Poznanska, Poznan - Zgtoszenie
433446,s.11

Sposéb  otrzymywania termo-
plastycznych kompozytéw z os-
nowa polimerowg wzmacniang
poliestrowymi wiéknami krotkimi
Tworcy: Franciszczak Piotr - Firma:
Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny w  Szczecinie,
Szczecin - Zgtoszenie 433436,
s.17

Modyfikowany bentonit, kom-
pozycja na bazie modyfikowa-
nego bentonitu oraz sposéb
wytwarzania modyfikowanego
bentonitu

Tworcy: Przybysz Kazimierz; Pacz-
kowska Joanna - Firma: PRZYBYSZ
KAZIMIERZ NATURAL FIBERS AD-
VANCED TECHNOLOGIES, tédz -
Zgtoszenie 433423,5.13

Farba proszkowa

Tworcy: Pilch-Pitera Barbara; By-
czynski tukasz, Wojturski Jakub;
Wojturska Joanna; Czachor Domi-
nika; Wrona Paulina - Firma: ATM
LIGHTING sp.z 0.0, Gdarisk - Zgto-
szenie 433429,s.17

Sposob obrébki cieplnej i/lub
cieplno-chemicznej elementéw
ze stali oraz zintegrowany piec
hartowniczy do dostosowania
tego sposobu

Tworcy: Przygonski Tomasz - Fir-
ma: SECO/WARWICK SA, Swiebo-
dzin- Zgtoszenie 433363, s. 23

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 28/2021

Sposéb zabezpieczania powierz-
chni modeli odlewniczych i urza-
dzenie do nanoszenia powtok
zabezpieczajacych powierzchnie
modeli odlewniczych

Tworcy: Waksmundzki Mieczystaw;
Waksmundzki Marcin; Zych Jerzy
- Firma: MTM MODELE sp.z o.0,
Wieliczka - Zgtoszenie 433463, 5. 13

Podktad do powtok dachowych
Tworcy:  Sekler Joachim; Pola
Krystian - Firma: [ZOBUD sp. z
0.0., taki Kozielskie - Zgtoszenie
433472,s.14

Piekno, trwatos¢,

bezpieczenstwo

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 29/2021

Sposéb wytwarzania kompaty-
bilnego komponentu o wiasci-
wosciach antybakteryjnych do
matowego lakieru nawierzchnio-
wego bezbarwnego dwusktad-
nikowego wodorozcienczalnego
poliuretanowego

Tworcy: Karbownik Iwona; Pasnik
Przemystaw; Butat Rafat - Firma:
BULAT RAFAL ARTBP SC, tédz;
PASNIK PRZEMYSLAW ARTBP SC,
L6dz - Zgtoszenie 433532,5.13- 14

Sposéb otrzymania antybakte-
ryjnych nanokompozytéw tlen-
ku cynku

Tworcy:  Krol-Gorniak Anna; Po-
mastowski Pawet; Railean-Plugaru
Viorica; Buszewski Bogustaw - Fir-
ma: Uniwersytet Mikotaja Koper-
nika w Toruniu, Torun - Zgtoszenie
435325,5.15

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 30/2021

Nanoczastki ztota majace ksztatt
fistaszkow do zastosowania jako
srodki o aktywnosci przeciw-
drobnoustrojowej i/lub sporo-
béjczej, nanosystem, kompozy-
cja farmaceutyczna i Srodek
dezynfekcyjny zawierajace takie
nanoczastki oraz sposéb dezyn-
fekgji

Twércy: Bucki Robert; Piktel Eweli-
na; Wnorowska Urszula; Depciuch
Joanna; Parlinska-Wojtan Magdale-
na - Firma: Uniwersytet Medyczny
w Biatymstoku, Biatystok; Instytut
Fizyki Jadrowej im. Henryka Nie-
wodniczanskiego Polskiej Akademii
Nauk, Krakéw - Zgtoszenie 433602,
s. 11
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